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Entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen 
an zentrischen Diatomeen I. 
Die Auxosporenbildung von Melosira varians. 


Von 
HANS-ADOLF VON STOSCH. 


Mit 22 Textabbildungen und 2 Tafeln. 
(Hingegangen am 20. September 1950.) 


Das Jahr 1928 brachte durch eine Arbeit PerstpsKys eine Wende in 
unseren Vorstellungen von den Sexualitaétsverhaltnissen der Centrales, 
wie sie sich etwa in KARSTENS Darstellung in den ,,Natiirlichen Pflanzen- 
familien“ niedergelegt finden. Prrsrpsky entdeckte in jungen Auxo- 
sporenmutterzellen (AMZ) von Chaetoceras borealis unzweifelhafte 
Diakinesen und danach vier- und dreikernige Stadien. Einen ahnlichen 

_Befund glaubte er einige Jahre spiter (1935) fiir Melosira varians fest- 
stellen zu kénnen. Damit muBte notwendigerweise die bis dahin herr- 
schende Auffassung von einer Isogamie der Mikrosporen wenigstens fiir 
die genannten Formen fortfallen, denn zwei verschiedene Befruchtungs- 
vorgange beim gleichen Organismus erscheinen wohl als auBerordentlich 
unwahrscheinlich. PERsipsky lieferte selbst eine neue Deutung, die von 
den Mikrosporen als sexuellen Fortpflanzungszellen absah und zwei der 
vier aus der Reduktionsteilung in den AMZ hervorgehenden Kerne 
autogam verschmelzen lie. Im einzelnen stiitzte sich diese Ansicht fiir 
M. varians auf folgende Beobachtungen: Gewisse, durch geringe Hohe 
und Plasmaarmut ausgezeichnete Zellen fand er in Synapsis- und 
Diakinesezustanden, und darauf in fast liickenloser Serie in den beiden 
Teilungen der Meiosis. Die vier haploiden Kerne sollen in einem Syncy- 
tium vereinigt bleiben. Seine Bilder kénnen in diesem letzten Punkt 
allerdings auch anders gedeutet werden (siehe unten). Daneben stellt er 
hohe, plasmareiche AMZ mit 3 Kernen dar, von denen zwei degenerieren 
und schlieBlich zugrunde gehen. Der dritte, stark angeschwollene Kern 
soll durch Verschmelzung der zwei tibrigen Gonenkerne entstanden sein, 
die ganze AMZ aber durch Streckung und Plasmavermehrung aus den 
kleinen Tetradenzellen hervorgehen. Zwischenstadien fiir diesen Uber- 
gang wurden nicht gefunden. Auch ich habe in meinem Melosira-Material 
zunachst vergeblich nach solchen gesucht, bis es dann klar wurde, daB 
sie aus einfachen zellmechanischen Griinden nicht existieren kénnen. 
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Diese Ubergangsstadien sind aber fiir Perstpskys Auffassung von ent 
scheidender Wichtigkeit, denn nur bei ihrem Vorhandensein folgt 
zwingend, daB der Kern der reifen Auxospore Produkt einer auto- 
gamen Verschmelzung sein mu8. LaBt sich ihr Fehlen nachweisen, so 
miissen die AMZ unabhingig entstanden sein, und es wird dann eine 
Oogamie mit den kleinen Tetradenzellen als Antheridien und den AMZ 
als Oogonien eine recht wahrscheinliche Annahme. : 
Bei Chaetoceras liegen die Dinge ahnlich: Beobachtet wurden in den 
AMZ die Prophasen und die erste Anaphase der RT, ferner vier- und 
dreikernige Stadien. Was dazwischen liegt, ist nicht bekannt, so daft 
auch hier unsicher bleibt, woher die drei bzw. vier Kerne stammen. Und 
die Tatsache, dai Persrpsky hier vierkernige AMZ abbildet, in denen’ 
drei Kerne kleiner waren als der vierte, veranlaBte L. GrrrLER (1932), 
schon kurz nach dem Erscheinen von dessen erster Arbeit auf die Még- 
lichkeit einer Oogamie bei Chaetoceras hinzuweisen. Diese Moglichkeit: 
wurde durch eine Beobachtung F. W. Wents (1924) iiber von Mikro- 
sporen umschwarmte kleine Chaetoceras-Zellen im Plankton und dessen 
Deutung des Phanomens im Sinne einer Beziehung Spermatozoiden- 
Oogonien weiterhin nahegelegt. 
Die weniger vollstindigen Beobachtungen CHOLNOKYs (1929, 1933) und 
Rrerus (1940) an M. arenaria, sowie dem Verfasser nur aus einem 
Referat L. Grrrters (1947) bekannten Untersuchungen von IyGENAR 
und SUBRAHMANYAN (1944), die in ahnliche Richtung wie die Deutung 
PERSIDSKYs weisen, seien zuriickgestellt und zundchst an einem recht. 
guten Material von M. varians durchgefiihrte eigene Untersuchungen | 
dargestellt; sie fithrten zum Nachweis von Oogamie mit Spermatozoiden. 


; 
I. Material und Methoden. 

In den ersten Tagen des Oktober 1947 bildete im Darmbach im Botanischen 
Garten zu Darmstadt epiphytische Melosira varians in reichem MaBe Auxosporen. 
Dieses Material wurde entweder in Sublimat-Methanol oder in Methanol-Kisessig 
fixiert und darauf mit Carmin-Essigsiure gefarbt oder auch direkt in Carmin- 
Kssigsiure eingebracht. Da die Kerne sehr chromatinarm sind — das Objekt ist 
in dieser Beziehung wesentlich ungiinstiger als andere Diatomeen — fiihrte nur_ 
langeres (etwa 'stiindiges) Kochen in der Farblésung zu einer ausreichenden— 
Kernfarbung. Die so gewonnenen Praparate hatten fiir eine direkte Untersuchung 
in Carmin-Essigsiure in der Mehrzahl der Falle ausgereicht; da es fiir diese aber 
an Zeit fehlte, wurden Dauerpriiparate hergestellt. Das geschah in Ermangelung 
anderer Reagenzien durch EinschluB iiber Methanol-Toluol in Coniferenbalsam 
(Merck). Bei der spaiteren Durchmusterung der Praparate erwies sich nur eines, 
das simultan mit Carmin-Essigsaiure behandelt war, als geniigend stark gefarbt; 
die vorfixierten Priparate dagegen waren weitaus matter ausgefallen. An diesem 
Priparat wurden die im folgenden geschilderten Beobachtungen gewonnen. 

Der Grund fiir die MiBerfolge mit vorfixiertem Material liegt wahrscheinlich 
in folgenden Eigentiimlichkeiten von Objekt und Methode, die 1947 vom Verfasser 
nicht beachtet wurden oder ihm noch unbekannt waren: 1. eine, soweit ersichtlich, 
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wenig bekannte Eigenschaft heiBer, 45% iger Essigsiure ist ihre schnell verlaufende 
zerstorende Wirkung auf die Basophilie der Nucleinséuren. Ist dem Chromatin 
dagegen der Carminsaure-Aluminium(?)-Lack der Carmin-Essigsiure aufgelagert, 
so ubt dieser eine schiitzende Wirkung gegeniiber der Kssigsiurehydrolyse aus. 
Die Farbung wird daher intensiver, wenn das Zellmaterial vor dem Erwarmen 
langere Zeit in kalter Carmin-Essigsiure gelegen hat. 1947 wurde es aber schon 
kurz nach dem Hinbringen in die Farbe erwirmt. Nun sind 2. die Schalen der Alge 
relativ schwer permeabel, so daB man unter Beriicksichtigung von 1. in allen Fallen 
in irgendwie gedffneten oder beschadigten Zellen wesentlich starkere Farbung 
erhalt als in den fest geschlossenen. 3. Enthalt das Material reichlich Calcium- 
earbonat, das bei der Fixierung und den Nachbehandlungen — das alles muBte 
1947 wegen Fehlens einer Zentrifuge durch Dekantieren geschehen — zum groBten 
Teil entfernt wurde, in dem simultan gefarbten Material aber in der Carmin-Essig- 
saure in Lésung ging und ein Puffersystem Calciumacetat-Essigsiure schuf, das 
durch Erhohung des py der Liésung das System Farblack-Essigsaure labilisierte. 
Die Farbekraft der Farblésung war also in diesem letzten Falle von Anfang an 
gréBer. Eine ahnliche Ubersattigung der Lésung mit Farblack tritt auch beim 
Eindampfen (langeres Kochen) ein, doch greift dieses, wie unter 1. gezeigt, das 
Chromatin an. Immerhin vertieft sich auch dabei die Farbung, da das durch die 
Farbe geschiitzte Chromatin noch weiteres Carmin anlagern kann. 


Spatere Versuche zeigten, daB die verwendete Methode fiir den Zweck der 
vorliegenden Untersuchung kaum besser hatte sein kénnen, nur das lange Er- 
hitzen wiirde sich heute durch Labilisierung der Farblésung (Zusatz von Acetat) 
vermeiden lassen, und es ware so méglich gewesen, mit Erfolg auch vorfixiertes 
Material zu verwenden. Die Vorteile der simultanen Carmin-Essigsdéure-Farbung 
sind die bekannten: Differenzierung zwischen Chromatin und Niicleolen bei nur 
schwacher Anfarbung des Plasmas und vor allem der Plastiden, die schon in 
Sublimat- oder Alkoholeisessig-fixierten Praparaten erheblich stéren kénnen. Vor 
allem soll der Vorteil dieser progressiven Farbung gegentiber der wahrscheinlich 
regressiven Methode PrrsipsKys (,,EHisenhaimatoxylin’) herausgestellt werden. 
Bei letzterer gehen unvermeidlich Details verloren, und es wird zu zeigen sein, 
daB in der Tat Fehldeutungen, entstanden. Die Nachteile der hier verwendeten 
Methode liegen in der schlechten Erhaltung des Plasmas (Teilungsspindeln waren 
_ jedoch meist sichtbar), der Verquellung der Plastiden und in Plasmoptyseerschei- 
nungen, die besonders in den Friihstadien der weiblichen Meiose haufig unter 
Durchbrechung des auBeren Gitirtels der noch dicht geschlossenen Valven einen 
Teil des Zellinhaltes herauspreBten, aber an den der Zelle noch anhangenden 
Plasmamassen und dem derangierten Zellinhalt immer erkennbar waren. Verhaltnis- 
mafig schlecht ist die Erhaltung der spaten Entwicklungsstadien (ab Interkinese) 
der mannlichen Zellen. Doch scheint auch die FLeEmminasche Losung sie in den 
Praparaten Perstpskys nicht viel besser fixiert zu haben. Die Stadien sind offen- 
bar sehr labil. Als besonders hinderlich erwies sich, daB das Praparat nie ganz 
erhartete und daher die Faden im Gesichtsfeld mehr oder weniger trieben. Dadurch 
wurde das Zeichnen, Messen und Photographieren und auch die systematische 
Durchmusterung des Praparats erschwert. Der Ausweg war im letzteren Falle, 
den Aufbau (siehe unten) aller irgendwie interessierenden Faden zu notieren; sie 
konnten dann wiedererkannt werden. Fiir die photographischen Aufnahmen waren 
Belichtungszeiten tiber 1 sec nicht zu verwenden: Es wurde mit Filmformat 
24 x 36 mm unter Beniitzung einer Niedervoltlampe 6 V 5 A, die mit 10 V brannte, 
(Filter BG 18) gearbeitet. 


Das in dem einen zur Verfiigung stehenden Praparat (24 x 32 mm Deckglas) 
enthaltene Material war immerhin reich genug, um eine — soweit mit cytologischen 
8* 
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Mitteln iiberhaupt durchfiihrbar — liickenlose Analyse des Sexualprozesses von 
Melosira zu erméglichen. a 

Erginzend konnten Lebendbeobachtungen der Zellteilung und der Antheridien 
an unter dem Deckglas in Standortwasser einvaselinierten Faden durchgefiihrt — 
werden. 


II. Beobachtungen. ’ 


A. Die Zellteilung von Melosira und das Wachstumsgesetz der Diatomeen- 
Ehe die Entwicklung der Sexualorgane von Melosira geschildert wer- 
den kann, ist es nétig, Zellbau und Zellteilung zu besprechen. 


a b c d 


Abb. 1. Schema der Zellteilung von Melosira varians. Die Breitenunterschiede der Schalen sind stark 
iibertrieben dargestellt. Ri Ringwulst, Ra eingebogener Rand, A Ausbiegung des Giirtels. 


Die Valven von M. varians sind bekanntlich topff6rmig und stoBen 
in der ruhenden Zelle mit ihren Randern aufeinander. Der Giirtel (dieser 
Terminus sei fiir den Komplex Zwischenbiainder + Giirtelband verwen- 
det) ist nur an der Oberschale entwickelt, er greift tiber bzw. schiebt 
sich unter den Giirtel der Epitheca der Schwesterzelle (Abb. 1 a). In diesem 
Zustand der Zelle sind Epi- und Hypovalva bei M. varians verschieden 
gebaut, was, soweit ich sehe, den bisherigen Untersuchern entgangen ist. 
Die Oberschale besitzt an ihrem Rande innen unmittelbar vor der An- 
satzstelle der Pleura einen Ringwulst (siehe Abb. la, Ri und naturali- 
stisch Abb. 9), waihrend der freie Rand der Hypovalva nur leicht nach 
innen eingebogen ist (sicehe Abb. 1d: Ra). Erst bei der Ausbildung des 
Giirtels der Innenschale wiihrend des vorprophasischen Auseinander- 
weichens der Valven und durch jenen ProzeB vervollstandigt sich der 
eingebogene Rand allmihlich zum Ringwulst. Wird jedoch wie beim 


— 
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Offnen der Schalen im Verlauf der Reduktionsteilungen kein innerer 
Girtel produziert, so bleibt der Rand der Hypovalva wie er war, und 
beide Schalen kénnen leicht unterschieden werden. 

Der allgemeine Verlauf der Zellteilung ist nach Beobachtungen an 
lebender und fixierter Melosira im Schema dargestellt. Die Schalen 
weichen zunachst auseinander, bis der freie Giirtelteil etwa einfache 
Valvenhohe erreicht hat; dabei beginnt der innere Giirtel sich auszu- 
bilden (Abb. 1b, oben). Zu diesem Zeitpunkt wandert der Kern aus 
semer normalen Lage am Zentrum des Diskus der Epivalva im wand- 
standigen Plasma zur Mitte des freien Giirtels (Abb. 1b unten und Taf. 2, 
Fig. 23). Dort erst werden sichtbare Prophaseverinderungen eingeleitet, 
wahrend die Zelle sich langsam weiter streckt, bis sich ihre Lange ins- 
gesamt verdoppelt hat. Dabei wichst wahrscheinlich der junge innere 
Girtel bis zum Rande des Mantels der Epitheca vor (siehe unten). Nun 
teilt sich der Kern mit lingsgestellter Spindel (Abb. 1c, oben), und die 
Durchfurchung beginnt in der spaéten Anaphase (Abb. 1c, unten), von 
der Wand gegeniiber dem Kern ausgehend. Nach Vollendung der Durch- 
schniirung wandern die Kerne an die neu entstandene Grenzfliche und 
bleiben dort, bis die beiden inneren Valven ausgebildet sind. SchlieBlich 
kehren die Kerne zur Ruhestellung in die neuen Oberschalen zuriick. 

Zeitlich liegen die Verhaltnisse nach Lebenduntersuchungen so, daB das Offnen 
der Schalen recht langsam vor sich geht. In einem Falle dauerte es bei einer zu 
Beginn der Beobachtung auf die halbe Héhe einer Valve gedffneten Zelle 2 Std 
18 min, bis der Kern am Giirtel lag, und weitere 3 Std, bis Wandbildung einsetzte, 
die Zelle also ausgereckt war. Dabei ist, wegen der Méglichkeit der Beeinflussung 
des Prozesses durch ungiinstige Bedingungen unter dem Deckglas, diesen Zahlen 
nicht allzuviel Wert beizumessen. Die Kernphasen dagegen laufen sehr schnell ab. 
Bei einer Beobachtung war die Zeit zwischen Verschwinden des Nucleolus gegen Ende 
der Prophase und Beginn der Furchung 15 min, die Wandbildung selbst dauerte etwa 
1 min, nach weiteren 11 min waren die Tochterkerne auf die neue Wand gewandert, und 
16 min spater wurden Nucleolen beobachtet. Die Ausbildung der neuen Valven bis zur 
anschlieBenden Riickwanderung der Kerne scheint wieder viel Zeit zu beanspruchen. 

In der gegebenen Darstellung wurde angenommen, da der innere Giirtel zur 
Zeit der Zellteilung den Rand der Epivalva erreicht hat (Abb. 1c, unten). Bei der 
geringen Dicke der Giirtel konnte diese Annahme direkt, durch Beobachtung an 
der Zelle, nicht bewiesen werden. Doch la8t sich ein schwerwiegendes Argument 
fiir sie angeben; es ergibt sich, wenn man die Konsequenzen dieser Annahme 
iiberlegt, wie sie in dem Teilungsschema der Abb. 1 illustriert sind. Die neuen 
Valven werden beide in dem zylindrischen Rohr des inneren Giirtels gebildet 
und erhalten damit untereinander gleiche Breite. (Im Gegensatz zu den Pennaten und 
anderen Centrales, wo das Wachstum des Giirtels vor der Zellteilung beendet ist. 
Beim Auseinanderweichen der Schalen vor und wahrend der Mitose gleitet der 
Giirtel der Unterschale weitgehend aus dem wegen des Schachtelbaues breiteren 
Giirtel der Oberschale heraus, und die eine in der Oberschale gebildete neue Theca 
tritt nun gewissermaBen an die Stelle der bisherigen Unterschale und wird so 
breit wie diese, wahrend die andere sich in die Unterschale einpassen muB, also 
schmaler als diese und damit auch als ihre Schwesterschale wird. Hier sind also 
bei den beiden neuen Schalen Valven wie Giirtel verschieden breit.) 
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Strecken sich darauf vor der nachsten Teilung die Zellen, so werden sich die Giirtel 
der gemeinsamen Mutterzelle auseinanderziehen und damit der neue Giirtel der 
epithecalen Tochterzelle im um die doppelte Giirteldicke weiteren Giirtel seiner 
Epitheca, also um diesen Betrag breiter wie seine Valve werden, wahrend der 
andere Giirtel, in der Hypopleura gebildet, so breit wie die zugehorige Valva 
bleibt (Abb. 1b). An einer der beiden Tochterschalen einer Teilung wird also 
immer eine Ausbiegung am Ubergang von der Valva zum Giirtel erscheinen miissen 
(Abb. 1b: A), und diese — sehr geringe — Ausbiegung ist gelegentlich zu beob- 
achten (siehe z. B. die Oberschale der unteren Zelle in Tafel 1, Fig. 11); an der 


ee 


anderen Schale verlauft die Zellkontur an dieser Stelle gerade. Leider kann die © 


Ausbiegung nicht immer und mit Sicherheit erkannt werden, sonst miiBte ahnlich, 
wie es O. MULLER (1883) bei Melosira arenaria gelang, die Genese der Zellen eines 
Fadens aus der Verteilung dieses Merkmals der epithecalen neuen Valven zuriick- 
verfolgt werden kénnen. DaB die Ausbuchtung aber iiberhaupt zu sehen ist, scheint 
mir ein starker Hinweis fiir die Richtigkeit der geauBerten Annahme zu sein. 
Damit wiirde das binomiale Teilungsgesetz der Diatomeen (PritzER, 1871, To- 
MASCHEK, 1873) bei Melostra nur fiir die Giirtel- nicht aber fiir die Valvenbreite 
der Zellen giiltig sein'. 

Uber den Modus des Giirtelwachstums liegen nahere direkte Beobachtungen 
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nicht vor. Nach der iiblichen Auffassung (siehe Hustept, 1930) sollte die Pleura — 


sich durch Einschieben von Zwischenbandern intercalar verlangern. An isolierten 
Thecen ist aber deutlich zu sehen, wie der Giirtel nach seinem freien Rande zu 
diinner wird, und das scheint mir eher mit einem .,Spitzenwachstum* des Girtels 
durch angesetzte Ringe vereinbar. Eine Unterscheidung von Giirtelbandern und 
Zwischenbandern auf Grund ihrer Morphologie 1aBt sich hier auch nicht durch- 
fiihren. Ahnlich kann man sich bei den Schuppengiirteln einer Rhizosolenia das 
EHinfiigen neuer Zwischen-,,Bander** mechanisch kaum vorstellen, wihrend eine 
Anlagerung am Rande keine Denk- und mechanischen Schwierigkeiten machen 
wiirde, 


Aus dem dargestellten Ablauf der Zellteilung geht mit Sicherheit 
hervor, da ein nachtrigliches Wachstum der Valven einer Zelle nicht 
mehr erfolgt, nachdem die Verkieselung der neuen Schale einmal ein- 
gesetzt hat: Am Ringwulst bzw. am eingebogenen Rand der Valva als 
Markierung miiBte sich eine solche Verliingerung zu erkennen geben. Das 
ist aber nie der Fall. Aber bei einer erneuten Zellteilung kénnen durch 
Auseinanderweichen der Schalen um weniger als die Lange der Ruhezelle 
niedrigere neue Valven und damit Zellen gebildet werden, wie das bei 
der Differenzierung der Antheridien (siehe unten) regelmafig eintritt. 

SchlieBlich eine Bemerkung zum Teilungsrhythmus in den Zellketten: 
Hier scheint iiberwiegend eine annihernd gleichzeitige Teilung der bei- 


* Bezeichnet man mit » die Zahl der synchronen Teilungsperioden, die die 
Abkémmlinge einer Zelle durchmachten, mit 6 die Breite der Epivalven, mit d 
die doppelte Giirteldicke, so sind nach » Teilungen n + 1 GréBenklassen von 
Zellen mit den Breiten b, b —d, b—2d - - »b —nd vorhanden. Bezeichnet man ferner 
in dieser, also in absteigender Anordnung die GréBenklassen mit 0 bis 4, so ist 
bei der Prrrzmrschen Verteilung die Frequenz in der m. Klasse gleich dem Bi- 


nomialkoeffizienten ({\). Dagegen gilt fiir die Valvenbreiten von Melosira varians 


unter gleichen Bedingungen 2 (ae wahrend die Giirtelbreiten die Prrrzersche 
Verteilung aufweisen. 
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den Tochterzellen stattzufinden. O. MiLuErs (1883) Modus der Drillings- 
_ bildung durch verzégerte Teilung der hypothecalen Tochterzelle scheint 
in den vegetativen Faden relativ selten zu sein; hiufiger ist dieser oder 
ein dhnlicher in den weiblichen Faden. 


B. Geschlechtliche Vermehrung. 
1. Geschlechtsorgane und Geschlechtsverteilung. 


In unserem Melosira-Material fallen 2 Sorten von Zellen durch ihr 
gegeniiber der vegetativen Mitose atypisches Prophaseverhalten auf: 
Der Kern ist stirker angeschwollen, meist vollig kugelig und liegt auch 
bei fortgeschritteneren Stadien in der Epivalva; die Zellen sind noch 
fest geschlossen, zeigen also nicht die Streckung, die den sichtbaren 
Prophaseveriinderungen am Kern der normalen Zelle vorausgeht. 


Bei der gréBeren dieser Zellarten ist am Auftreten typischer Diakinese- 
bilder (Tafel I, Fig. 11) sofort zu erkennen, daB® es sich um meiotische 
Prophasen handelt. Die Zellen selbst sind relativ dickschalig, . unter- 
scheiden sich in Form und GréBe nicht von vegetativen Faden gleicher 
Breite, haben sehr hohen Plasmagehalt, so daf in fixiertem Material die 
Vakuole nur die Halfte oder einen geringeren Teil des Zellraumes erfiillt, 
und besitzen, wie besonders die Lebendbeobachtung etwas fortgeschritte- 
ner Stadien (jiingere sind nicht sicher zu erkennen) zeigt (Tafel I, Fig. 28), 
reichlich tiefgefarbte Plastiden. Die Darstellung ihrer weiteren Entwick- 
lung, die sich Schritt fiir Schritt verfolgen la8t, soll dartun, da8B es sich 
um junge Auxosporenmutterzellen, oder, mit einem allgemeineren Ter- 
minus, um reifende Oogonien handelt. 


Die Schalen der anderen Zellkategorie sind diinnwandig und bei 
gleicher Breite niedriger, so da die Girtelansicht oft nahezu quadratisch 
erscheint (Tafel II, Fig. 25). Ihr Plasmabelag ist sehr zart, und der 
Plastiden- und Farbstoffgehalt, wie die Lebendbeobachtung zeigt, 
gering. Diese kleineren Zellen sollen — zunichst wieder ohne Beweis — 
als junge mannliche Gametangien, also Antheridien bezeichnet werden. 
Es ist zu betonen, daB beide Zellsorten, wenn sie sich einmal in der 
mittleren Prophase befinden, stets mit Sicherheit am Plasmagehalt 
unterschieden werden kénnen. Abb. 2 gibt von einer Anzahl wahllos 
gemessener weiblicher und mannlicher Zellen die Hohe in geschlossenem 
Zustand, d.h. also die Summe der Valvenhéhen, in Abhangigkeit von 
der Breite wieder. Es ist zunichst zu sehen, da beide Punktscharen 
sich fast nicht iiberschneiden, und da die minnlichen Zellen eine relativ 
gréBere Streuung in den Hohenwerten aufweisen; das hat, wie der 

‘nachste Abschnitt darstellen wird, seinen Grund in der Art ihrer Diffe- 


renzierung. 
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Ein Vergleich mit den Bildern Prstpskys (1935) laBt seine Meiose- 
stadien als zu diesem von uns mit mannlichen Zellen bezeichneten, nie- 
drigen, plasmaarmen Typus gehérig erkennen, wahrend AMZ (Valven- 
hohe!) nur in gestrecktem, weit iiber die Prophase hinaus fortgeschritte- 
nem Zustand dargestellt werden. Erinnern wir uns an das im vorigen 
Abschnitt tiber die Unveriinderlichkeit der Valvenhéhe einer Zelle Ge- 
sagte, so ergibt sich, daB eine direkte Umwandlung jener niedrigen Zellen 


28 
u 
° 
Ae 
26 
a e 
a 
‘ ea | 
ay s 
e “ee . $ 
x s . 
22 . e Se 
e e 
A e ee ° 
S 
Sn : 
ss 20 e 
S 
a) e yf . 
& 
dS Pe 
BS rae 
N 18 oe 
16 
1 : °=Q Zellen 
$e *= rat Zellen 


8 70 12 16 6@ Ww 20 


14 
Breite der Zellen 


Abb. 2. Hohe von als nicht gestreckt gedachten, in miinnlicher und weiblicher Entwicklung begriffenen 
Zellen von Melosira in Abhangigkeit von der Breite. Jeder Punkt entspricht einer Zelle. 


zu den AMZ nicht méglich ist, d. h. daB wir es hier mit zwei verschie- 
denen Entwicklungsgingen zu tun haben!. Wiirde sich fiir beide Ent- 
wicklungsablaiufe das Auftreten einer Meiosis nachweisen lassen — und 
die Prophasebilder Prrstpskys sprechen sehr fiir eine Meiosis bei den 
kleinen Zellen, wihrend iiber die Friihentwicklung der andern nichts aus- 
gesagt wird —, so waren damit die Indizien fiir eine Oogamie bei Melosira 


1 Kin durch weitere Zellteilungen vermittelter Ubergang miiBte sich an den 
ValvenmaBen der Endprodukte ablesen lassen, und die Verteilung der Werte in 
Abb. 2 z. B. miiBte anders ausfallen. 
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schon sehr stark: Wir werden unsere Bezeichnung der Zellkategorien 
zunachst beibehalten kénnen. 

Sieht man eine gréBere Anzahl von Faden durch, so ist die Mehrzahl 
bis auf undifferenzierte Zellen rein mannlich oder rein weiblich; daneben 
treten in geringerer Haufigkeit zwittrige Faden auf. In dem fiir die 
Herstellung der gleich zu besprechenden Abb. 3 vermessenen Material 
fanden sich neben 118 mannlichen und 101 weiblichen Faden 19 zwittrige, 
d. h. etwa 9% zwittrige unter den sichtbar in sexueller Entwicklung be- 
vriffenen Zellketten. 
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Abb. 3. Breitenvariationskurven der mannlichen, weiblichen und zwittrigen Faden. Die gemessenen 
Faden wurden nach der Zahl der sexuell differenzierten (sieche Text) Zellen bewertet. n ist also die 
Zahl der Zellen einer Breitenklasse. Gemessen wurden jedoch nur die Faden. Auch die Mittelwerte 
und dreifachen mittleren Fehler wurden auf Zellen berechnet. Setzt man in die Rechnung die Faden 
ein, so verschieben sich die Mittelwerte kaum. Die Fehlerbreiten verdoppeln sich etwa. Die fein 
ausgezogene Kurve stellt die Verteilung der 19 zwittrigen Faden, die mit den minnlichen und weib- 
lichen anfielen, die punktierte, die aller in dem Material aufgefundenen Zwitterfaden dar. 


Die Werte zu Abb. 3 wurden so gewonnen, daf in bestimmten Streifen 
des mit dem Kreuztisch gefiihrten Praparats alle Faden gemessen wur- 
den, die mindestens 2 Zellen in sicher erkennbaren Stadien der Meiosis 
bis zu den reifen Antheridien im mannlichen und zu mittleren ,,Tetraden“ 
(siehe unten) im weiblichen Geschlecht enthielten. Die 19 zwittrigen 
Faden dieses Materials dagegen wurden mit allen anderen im Praparat 
gefundenen mondcischen Faden vereinigt und lieferten so die Breiten- 
verteilungskurve der zwittrigen Zellen. Es ist zu erschen, daB die Ver- 
teilungskurven fiir m&nnliche und weibliche Faden sich zwar tiber- 
schneiden, dafS aber die Mittelwerte gesichert auseinanderfallen. Die 
Abbildung zeigt, daf fiir die AMZ die gleiche Gesetzmafigkeit gilt, die 
GEITLER (1932) fiir die Pennaten formulierte. Nur Zellen tiber einer 
Minimalbreite, die von vegetativen unterschritten werden kann, und 
unter einer Maximalbreite, die von vegetativen Zellen tiberschritten 
wird, sind imstande, Auxosporen zu bilden. Anders liegen die Dinge bei 
den mannlichen Zellen: Hier existiert zwar auch eine obere Grenze, aber 
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keine untere: Jede noch so schmale vegetative Zelle scheint Antheridien — 
entwickeln zu kénnen. Die kleinste von mir gemessene mannliche Zelle 
liegt mit 8,2. in der Nahe des Minimums fiir vegetative Zellen. Fir 
diese gibt Hustepr (1930) 87 als untere Grenze an, von mir wurde 7,8 1 
gemessen. 


Die zwittrigen Faden liegen in dem Breitenbereich, in dem sich mann- 
liche und weibliche Verteilungskurven iiberschneiden. Aus ihrem guten 
Einpassen in das minnliche und weibliche Material 1a8t sich mit einiger 
Wabhrscheinlichkeit schlieBen, daB wir es mit einer in bezug auf den 
Modus der Geschlechtsbestimmung genetisch einheitlichen Population 
zu tun haben, und da®B auch die rein weiblichen und rein mannlichen 
Faden potentiell Zwitter sind, daB also einheitlich phinotypische Ge- 
schlechtsbestimmung vorliegt. Die Nachkommen jeder Auxospore 
wiirden also nacheinander 4 Phasen durchlaufen, erst eine vegetative, 
dann eine weibliche, darauf eine labile Zwitterphase und schlieBlich eine 
mannliche. Daher miiBte es durch geeignete Wahl der Schalenbreiten 
der Faden méglich sein, rein minnliche und fiir einige Zeit auch rein 
weibliche Melosira zu kultivieren. 


Das Material fiir die Abb. 3 ist zur Bestimmung des Gametenverhalt- 
nisses brauchbar: In den 118 + 110 + 19 Faden finden sich 541 junge 
Antheridien und 378 AMZ in den oben charakterisierten Stadien der 
Meiosis. Das bedeutet, da jedes Antheridium 4 Spermatozoiden liefert 
(siehe unten), ein Gametenverhaltnis von 5,8 mannlichen zu 1 weiblichen 
Geschlechtszelle fiir unser Material. Der Uberschu8 an Spermatozoiden 
ist also keineswegs hoch. 


2.’ Die Differenzierung der Geschlechtsorgane. 


Uber die Bildung von Geschlechtsorgane auslésenden Bedingungen 
ist bei M. varians auBber allgemeineren Angaben wenig bekannt. Auxo- 
sporenepidemien treten gewohnlich im Friihjahr und in stiirkerem Mae 
im Herbst auf, die vegetative Massenentwicklung der Alge abschlieBend 
(z. B. Brruer, 1925, Perstpsky, 1935, eigene Beobachtungen). Dabei 
ist es wahrscheinlich, daB die Entwicklung der Alge durch das Auftreten 
der Geschlechtsorgane zusammenbricht. Die Bedingungen fiir die vege- 
tative Vermehrung scheinen nimlich selbst in Faden, die schon Auxo- 
sporen gebildet haben, nicht ungiinstig zu sein. In ihnen findet man 
immer noch vegetative Zellen in Teilung. Aber einmal stellen die Auxo- 
sporen selbst schwache Punkte im Fadenverband dar, andererseits 
bricht, wie wir sehen werden, jedes entstehende Antheridium zwangs- 
léufig den Faden auseinander. Dadurch zerreiBen die epiphytischen 
Biischel der Alge und werden abgetrieben, oder die mit Assimilations- 
sauerstoff schwimmenden Watten verlieren ihren Zusammenhang und 
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sinken unter. Merkliche Synchronisierung der Phasen des Ent wicklungs- 
_ablaufs mit der Tageszeit, wie sie fiir die Mikrosporenbildung plankton- 
tischer Meeresdiatomeen beschrieben wurde, findet sich bei Melosira nicht. 

Im folgenden soll zunachst, vor der Schilderung der Entwicklung der 
Geschlechtsorgane selbst, versucht werden, zusammenzustellen, was 
sich tber den Differenzierungsvorgang und die Homologieverhaltnisse 
aussagen 1i8t. Dazu wurde der Aufbau der Faden in seiner Genese 
studiert, die sich allerdings normalerweise nur so weit zuriickverfolgen 
laBt, als Gruppen von Schwesterzellen zusammengefaBt werden kénnen. 
Nur wenn allein die eine Zelle eines Zellzwillings sich weiter geteilt hat, 
konnen auch Dreiergruppen oder bei Wiederholung des gleichen Vor- 
ganges Vierergruppen in ihrer Entstehungsweise erkannt werden. Bei 
den ersteren lat sich aber schon nicht mehr allgemein angeben, ob sich 
die epithecale oder hypothecale Zelle weiterteilte. Nur bei der Analyse 
von Gruppen der auch morphologisch differenzierten mainnlichen Zellen 
lassen sich weiter zuriickgreifende Aussagen gewinnen. 

MiBt man, um zur Entwicklung der AMZ iiberzugehen, die Valven- 
héhen in einem Fadenstiick, in dem simtliche Zellen weibliche Ent- 
wicklung eingeschlagen haben (Abb. 4, Nr. 14 u. 29), so findet man eine 
Streuung der Werte, die etwa symmetrisch auf die beiden Arten von Valven 
verteilt ist. Es findet sich also keine merkliche Anderung der Valven- 
hohen und damit der Zellgr6Ben bei der Entstehung von Oogonien aus 
vegetativen Zellen. Sind jene nun auch homolog mit vegetativen Zellen, 
d.h. kénnen sie direkt aus solchen hervorgehen oder ist das nicht der Fall, 
miissen Differenzierungsteilungen durchlaufen werden? Zur Entschei- 
dung dieser Frage seien die gerade genannten Fille einerseits und die 
weiblichen Faden Nr. 23, 32, 380 der Abb. 4 andererseits herausge- 
griffen. Wihrend wir aus den ersten beiden Beispielen etwa schlieBen 
kénnten, da die letzte Teilung jede der Zellen des entstehenden Zwil- 
lings zu einer AMZ differenzierte, wiirden die tibrigen zu dieser Annahme 
im Widerspruch stehen, da sie zeigten, wie die Schwester einer weiblichen 
Zelle sich noch einmal weiter teilen und deren Nachkommen sich dann 
zu Auxosporen entwickeln (Nr. 380) oder sich vegetativ weiter teilen 
kénnen (Nr. 23, 32). Nimmt man umgekehrt an, die Differenzierungs- 
teilungen ergaben immer nur eine weibliche und eine zunichst vegetativ 
bleibende Zelle, so wiirde man durch die Beispiele Nr. 14 und 29 ad ab- 
surdum gefiihrt werden. So ist es wohl am einfachsten, die grundsitz- 
liche Entbehrlichkeit von Differenzierungsteilungen und damit Homo- 
logie zwischen AMZ und vegetativen Zellen anzunehmen. Der Ubergang 
von der vegetativen Zelle zur jungen AMZ geht unter starker Plasma- 
vermehrung vor sich; auch Plastidenvolumen und damit, und vielleicht 
dariiber hinaus, die Farbstoffmenge wachsen an, nicht oder nicht wesent- 
lich aber scheint die Zahl der Plastiden erhéht zu werden. 
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Abb. 4. Einige weibliche, minnliche und zwittrige Fiden von Melosira. In dem oberen 
Teil der Abbildung sind Breiten der Zellen und Valvenhdhen mastiiblich dargestellt, so daB erstere 
proportional den gemessenen Werten, letztere aber dem Quadrat der wirklichen GréB8en (um die 
Unterschiede augenfillig zu machen) abgebildet sind (siehe MaBstab oben rechts). Unter dem Strich 
sind nur die Breiten mafstiblich, die Valvenhéhen aber, da entsprechende Messungen fehlen, an- 
genommene Werte. Etwaige Streckung der Zellen unter Auseinderweichen der Valven blieb un- 
beriicksichtigt. Die genetischen Beziehungen der Zellen untereinander — soweit feststellbar (siehe 
8.111) — sind durch die Dicke der Quer-,,Winde‘* gekennzeichnet. Schwesterzellen werden durch 
eine diinne, Paare von Enkelzellen durch eine dickere Linie getrennt usw. Zur weiteren Verdeutlichung 
sind Wande, die Gruppen von Urenkelzellen trennen, mit einem, solche, die niichstiltere Zellkomplexe 
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Die in Abb. 4 dargestellten weiblichen und zwittrigen Faden illustrieren 
einige Moglichkeiten in der Entwicklungsfolge der AMZ und die daraus sich 
ergebenden Stadienverteilungen. Da es nicht gelang, aus diesen und 
anderen ahnlichen Daten! Anhaltspunkte iiber den Differenzierungs- 
vorgang oder iibersichtliche GesetzmaRigkeiten der Differenzierungs- 
folge zu gewinnen, seien sie ohne Kommentar gegeben. 

Fur die mannlich bestimmten Zellen lassen die Messungen der 
Abb. 4, Nr. 25 oder Photographien mannlicher Faden (Tafel I, Fig. 2 
und Tafel II, Fig. 24, oben, Hinweisstriche!) erkennen, wie sich die 
schon nachgewiesene geringe Hohe der jungen Antheridien aus der 
groBeren der vegetativen Zellen entwickelt: Durch zwei aufeinander- 
folgende Teilungsschritte, bei deren jedem die Valven um ein geringeres 
als das gewohnliche MaB, die Summe der Valvenhéhen, auseinander- 
weichen — bei der zweiten dieser Teilungen bildet sich die Wand stark 
nach der Hypovalva hin verschoben — kommt eine Vierergruppe von 
Zellen zustande, welche dann in die Meiose eintreten. Die beiden End- 
zellen der Gruppe haben normale Epivalven und stark verkiirzte Hypo- 
valven, die beiden mittleren mafig verkiirzte Epivalven und wieder 
stark verkiirzte Unterschalen. Diese inneren Zellen der Gruppe sind 
daher oft kaum hoher als breit. Nur in sehr schmalen Faden werden die 
Antheridien relativ hoch, so da das Volumen nicht zu stark absinkt. 
Durch die Art der Teilungen erklart sich neben der geringen GréBe 
auch die starke Streuung der ZellhGhen- Werte von Abb. 2. Wie die Faden 
Nr. 24 und 197 der Abb. 4 zeigen, braucht nicht selten die endgiiltige 
Differenzierung mehr als zwei mit Verkiirzung verbundene Teilungs- 
schritte: bei Nr. 25 lassen sich zwei Vierergruppen noch zu einer Achter- 
gruppe und in dem anderen Faden vier Vierergruppen zu einer Sech- 
zehnergruppe, jede auBen durch die hdchsten Valven begrenzt, zu- 
sammenfassen. Doch scheint die direkte Entstehung von vierzelligen 
Antheridiengruppen aus einer vegetativen Zelle, immer am Kriterium 


1 Kine Zusammenstellung einer Reihe weiterer Beispiele des Aufbaus weiblicher, 
zwittriger und mannlicher Faden wird Interessierten gerne zur Kinsichtnahme tiber- 
sandt. 


abgrenzen, mit 2 bzw. 3 untergesetzten Hinweisstrichen markiert. Frisch angelegte Wande sind 
gestrichelt. — Die Bezeichnung des Geschlechts der Zellen durch die KerngréBe und ihrer Stadien 
durch die Kernphase ergibt sich aus dem Vergleich mit Abb. 1 und 22. Tm einzelnen sind wieder- 
gegeben: in Faden Nr. 29 weibliche Diakinesen, Metaphasen I und Synapsisstadien; in Faden Nr. 127 
auBerdem miinnliche friihe Prophasen der Meiosis und die Telophase der letzten Differenzierungs- 
teilung zum Antheridium; in Faden Nr, 559 auBerdem eine weibliche ,,Tetrade“ (siehe unten), 
minnliche Diakinesen und Synapsisstadien; in Nr. 560 auBerdem eine minnliche Metaphase IT; 
in Nr. 589 eine praantheridiale Prophase und 2 junge Antheridien vor der Meiosis; in Nr. 23 vegetative 
Prophasen und eine weibliche Interkinese, dazu in 32 eine ruhende vegetative Zelle und in Nr. 380 
4 Auxosporenmutterzellen vor Beginn der Meiosis. — In Nr.197 wurden die Stadien willktirlich 
verteilt, notiert war fiir den ganzen Faden nur , Synapsis und (meiotische) Prophase‘‘. — Die offene 
Schale am Anfang von Faden Nr. 589 gehdrt einem entleerten Antheridium an. — Die Zellen 2 und 8 
des letzten Beispiels (Nr. 472) sind geschaidigt und nur als gestreckte, also zwischen Interkinese 
und Tetradenstadium stehende Auxosporenmutterzellen erkennbar. 
Anmerkung bei der Korrektur: Nr. 472 ist zwittrig, nicht wie versehentlich angegeben méannlich. 
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der Valvenhodhen beurteilt, weit haufiger zu sein. Die oft sehr zellen- 
reichen minnlichen Faden zeigen sich meist regelmafig durch die 
rhythmische Anderung der ZellgréBen gegliedert. Die meiotischen Pro- 
phasen verlaufen dann hiaufig iiber lange Fadenstiicke synchron, wahrend 
die letzten der beiden Pragametangienteilungen innerhalb der Vierer-_ 
gruppe meist in der Phase etwas gegeneinander verschoben sind. 

Stellt man die Frage nach der Homologie, so kénnte man, ausgehend 
von dem haufigen Fall der Bildung einer Vierergruppe aus einer vege- 
tativen Zelle, diese (und damit die AMZ) mit jener homologisieren. Doch 
sahen wir, daf der Differenzierungsvorgang auch verzégert werden kann 
und erst nach 3 oder 4 Teilungen zur Antheridienbildung fiihren mag. 
Ebenso ware es mdéglich, daB die gewéhnliche Vierergruppe einen — 
wenn auch eingespielten — Fall einer solchen Verzégerung darstellte. 
Fiir die Frage der Homologie ist es daher wohl besser, nach der gering- 
sten Zahl von Teilungen einer vegetativen Zelle zu fragen, die zur Anthe- 
ridienbildung fiihren kann. Nun wurden sichere Falle von Zweiergruppen 
nicht gefunden, sie sind auch leicht zu iibersehen; wohl aber finden sich 
haufiger Drillinge, bei denen die eine Tochterzelle einer Differenzierungs- 
teilung sofort zum Antheridium wurde, die zweite aber noch eine weitere 
Teilung durchgemacht hat (Abb. 4, Nr. 281 u. 472). In ihnen liegen die 
weitergeteilten Zellen in der Phase etwas zuriick. Zu einem ahnlichen 
Ergebnis kommt man durch das Studium mannlicher Zellgruppen, die 
in zwittrigen Faden als Schwestern von AMZ entstanden. Zwar ent- 
wickeln sich auch diese haufig in Vierer- oder Achtergruppen (Abb. 4, 
Nr. 127 bzw. 559); daneben aber gibt es nicht selten die direkte Auf- 
teilung der Schwesterzelle einer AMZ in zwei Antheridien (Abb. 4, 
Nr. 560 u. 589). Die Umwandlung der Schwesterzelle einer Auxosporen- 
mutterzelle in ein Antheridium, die Entstehung eines gemischten Zwil- 
lings also, wird dagegen nie beobachtet. So diirfen wir wohl das Anthe- 
ridienpaar als homolog mit dem Oogon, oder auch mit der vegetativen 
Zelle betrachten. Die normale Vierergruppe wire dann das Produkt einer 
Entwicklungsverzégerung oder, wie man es auch auffassen kann, das 
eines auf eine vegetative Teilung vorgreifenden Differenzierungsvor- 
ganges. Die beiden letzten priiantheridialen Teilungen scheinen einen 
etwas rudimentiiren Charakter zu haben. Einmal liegen Anzeichen dafiir 
vor, daB sie schnell ablaufen (ein solches ist z. B. die geringe Wand- 
stiirke der neuen Valven). Weiter sind die zuletzt entstehenden Valven 
haufig etwas unregelmaBig ausgebildet, indem ihre freien Rander schief 
abgeschnitten sind, und schlieSlich scheinen sich die Chromatophoren 
nicht mehr oder nicht mehr regelmiBig zu teilen, so daB die fertigen 
Antheridien nur 5—9 Plastiden gegen etwa 20—25 bei den vegetativen 
Zellen besitzen. Auch bei Plasma und Kern hat man den Eindruck, 
daB das Material der Mutterzelle im wesentlichen junvermehrt auf die 
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Tochter- bzw. Enkelzellen verteilt werden. Die Kerne der Antheridien 
sind viel kleiner als die der AMZ, wie man aus Vergleich etwa der Dia- 
kinesen der Abb. 6 und 9 erkennen kann. Obwohl ein gréferes Material 


an mannlichen und zwittrigen Faden zur Verfiigung 
stand (Abb. 4 bringt nur Beispiele) war es wie im Fall 
der weiblichen Entwicklung auch hier nicht méglich, 
zu einer Theorie der Differenzierungsvorgainge zu 
kommen. Insbesondere erscheint es ritselhaft, wie 
offenbar gleiche aéufere Bedingungen Schwester- 
zellen in so verschiedene Bahnen der Entwicklung 
lenken k6nnen, die einmal zu zarten, wie Stick- 
stoffmangel-Zellen wirkenden Antheridien und 
andererseits zu den mit Plasma vollgestopften 
Oogonien fiihren. 


3. Die Reifung der Antheridien. 

Zu Beginn dieses Abschnittes soll auf Tab.1 ver- 
wiesen werden, in der die Entwicklungsstadien aus 
118 mannlichen Faden klassifiziert sind. Sie gibt eine 
Vorstellung von der relativen Dauer der einzelnen 
Vorgange. 

Das junge Antheridium fiihrt nach Beendigung 
der Diffenzierungsteilungen den Kern in der nor- 
malen Lage in der Epivalva. Dann schwillt, zunachst 
noch am alten Ort, der Kern an und bildet Bukett- 
stadien mit stark synaptischer Tendenz aus (Tafel I, 
Fig. 3, oben), waihrend der Nucleolus mit Beginn 
der Verktirzung der Chromosomen allmablich ver- 
schwindet (Tafel I, Fig. 1, Mitte). Zu diesem Zeit- 
punkt etwa wandert der, Kern an den Zellaquator 
(Tafel II, Fig. 24, unten), wo er aber nach Lebend- 
beobachtungen, nicht fixiert liegt wie in der vege- 
tativen Mitose, sondern hin- und hergleiten kann; 
dementsprechend finden sich Diakinesekerne in 
fixiertem Material haufig in den Zell-,,ecken. 
Die Neigung zur synaptischen Ballung halt auch 
in der Diakinese noch lange an, langer als bei den 
AMZ, so daB die charakteristischen Kreuz- und 


70 ju 


Abb. 5. Stiick eines miinn- 
lichen Fadens, unten Dia- 
kinese, oben Tetraden, 
jiinger und etwas Alter. 
Die Geschwisterzellen sind 
auseinandergewichen, 


Ringfiguren nur selten gut zu beobachten sind (Abb. 5 und Tafel I, 
Fig. 3, unten). Die Verkiirzung der Chromosomen wird hier nicht so 
weit getrieben wie in der weiblichen Diakinese, wo die Gemini Brotchen- 
form annehmen. Die dadurch und durch die haufige Synapsis sowie die 
geringe Kerngréfe in den Antheridien bedingten habituellen Unter- 
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schiede lieBen im Anfang meiner Untersuchung Zweifel an der 
Zugehorigkeit dieser Stadien zu einer Meiosis aufkommen. Daher wurde, 
wie in der Einleitung erwahnt, zuerst nach Ubergangen zu den — damals 
langst als meiotisch erkannten — AMZ gesucht. Die geschilderten 
Stadien hatten dann vorbereitende vegetative Teilungen 
sein miissen. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, 
daB die praiantheridialen Teilungen typische vegetative 
Mitosen darstellen. Die Durchsicht eines gr6éBeren 
Materials brachte dann sehr selten ,,typische“ Dia- 
kinesen, auch in jungen Antheridien (Abb. 6) zur 
Beobachtung. Die Stadien sind also entweder sehr 
kurzlebig, oder die starke Chromosomenverkiirzung 
tritt nur selten ein. Das hangt médglicherweise mit 
einem gegen die weibliche Meiosis beschleunigten Ent- 
wicklungsablaufzusammen. Es magauch daranerinnert — 
sein, da bei tierischen Meiosen weit gréBere Unter- 

schiede im Habitus und in der Geschwindigkeit des Ablaufs mannlicher und 

weiblicher Prophasen auftreten. So kénnen wohl die Prophasestadien in 

den jungen Antheridien als eindeutig meiotisch angesehen werden. Es 


Abb. 6. 
Mannliche Diakinese. 


Tabelle 1. Verteilung der Meiosestadien der weiblichen (oben ) und ménnlichen 
(unten) Faden, die zur Aufstellung der weibl. und mdnnl. Variationskurven der Abb.3 


gemessen wurden. 
a ee 


: / st i | | Tetr. | Pro.- | = 
Tae. Syn. | Dia. | Meta I | sk | Te oe rape ne a vias | unbefr. | Metal ete 
| unbetr. | unbefr.| befr. | un eee. | befr. |u.fragl. | fragl. ragl. 
| | } 
150 | 180 | 129 | 5 eal (ad Ua lone ae ee © fa fe J De gel idee 


| | 
Inter. | Meta, TT} Ana. II ee It} Tetr. 
| | : | reif | gedffn. 
| | | | ] 
224' | 297,1'308 ju? |) Biedarat dictaocbe 1e-leQedmasdl eeu oNG 


| “ 
| | 1 


Pro. | Syn. | Dia. Antheridien 


Meta. I | Ana.I | Telo. I 


Erlauterung: Die Abkiirzungen bezeichnen Stadien der Meiosis und bediirfen 
allgemein keiner Erlauterung: Mit ,,Pro.‘‘ sind Prophasen vor Eintritt synaptischer 
Ballung, mit ,,Syn.“‘ die synaptischen Stadien bis zum Beginn der Diakinese 
(,,Dia.“*) gemeint. Die Grenzziehung zwischen diesen 3 Stadien ist naturgemaB 
unsicher. ,,Inter.“* ist die meiotische Interkinese; ,,Tetr.‘* der postmeiotische Zu- 
stand der Gametangien, bei den AMZ bis zum Beginn der Auxosporenbildung, 
bei den Antheridien bis zur Ausbildung der an der Kernstruktur erkennbar reifen 
Spermatozoiden. Da bei weibl. Tetraden nur vor und kurz nach der Kernver- 
schmelzung der Spermakern oder seine Spuren im weibl. Kern erkannt werden 
kénnen, tritt hier der Kopf ,,befruchtete oder fragliche (hinsichtlich des Befruch- 
tungszustandes)** auf. ,,Pro. bis Meta. I fragl.“ und . Spatere fragl.“‘ rubrizieren ge- 


schiidigte Zellen (Plasmoptyse, Parasiten), die nicht mehr genau klassifiziert 
werden kénnen. 
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sei noch erwahnt, daf die in Abb. 6 dargestellte Diakinese in guter Uber- 
einstimmung mit Zaihlungen an entsprechenden weiblichen Stadien etwa 
25 Gemini besitzt. Damit ist wohl ein weiteres Glied in unserer Beweis- 
kette gesichert. 

Das beginnende Auseinanderweichen der Schalen laBt sich im fixierten 
Material friihestens in der spiten Synapsis, meistens aber erst im 
Diakinesestadium beobachten. Es bestehen aber einige Zweifel, ob hier 
nicht Plasmoptysewirkungen artifiziell den Zeitpunkt gelegentlich vor- 
verschieben. Bei diesem Auseinanderweichen wird, und das ist fiir das 
Funktionieren beider Geschlechtsorgane entscheidend wichtig, weder 
in den jungen Antheridien noch in den Auxosporenmutterzellen ein 
innerer Giirtel ausgebildet. Fiir die ersteren wird diese Tatsache bei 
der Offnung zur Entlassung der Spermatozoiden ohne weiteres sichtbar 
(Tafel II Fig. 27), aber auch das Fehlen des Ringwulstes in allen Stadien 
spricht dafiir. 

Nach der ersten Teilung, in deren Metaphase die Chromosomen dicht 
gepackt um die Zentralspindel angeordnet sind, wird das Plasma nicht 
geteilt. Daher liegen beide Interphasekerne in einem Protoplasten. Sie 
bilden eine eigenttimliche Ruhekernstruktur aus, die an die Kerne reifer 
Spermatozoiden (siehe unten) erinnert. Danach, beim Ubergang zur 
zweiten Teilung, werden die beiden Spermatozoidmutterzellen von der 
Masse des Plasmas der Zelle einzeln abgeschniirt; der Vorgang laiBt sich 
in den, wie erwadhnt, in diesen Stadien schlecht fixierten Antheridien, 
im einzelnen nicht genau verfolgen. Jedenfalls findet die zweite Teilung 
in noch durch Plasmabriicken mit dem ,,Plasmarestkorper, der die 
Plastiden und den funktionierenden Tonoplasten enthalt, verbundenen 
nackten Zellen statt (Tafel I Fig.5, weniger deutlich in Abb. 7a). 
Dabei scheint in schmalen Zellen auch der Plasmarestkorper selbst 
durchgeschniirt zu werden, denn man findet in reifen oder fast reifen 
fixierten Antheridien haufig zwei solche Restkorper, zwischen denen im 
Aquator der Zelle die Spermatozoiden liegen, wahrend in den groferen 
Antheridien mit ungeteiltem Restkérper diese meist an einem Zellende 
zusammengedrangt werden. Wann diese Durchschniirung stattfindet, 
ist nicht bekannt. 

Wahrend der letzten Stadien der Antheridienentwicklung schieben 
sich haufig bei lebendem wie totem Material (Tafel Il Fig. 25 und Abb. 5) 
die Schwesterantheridien auseinander — das mag durch Verquellen oder 
auch nur durch das Fehlen der Gallertpolster zwischen den zuletzt 
gebildeten Hypovalven ermoéglicht werden —, wahrend die Epivalven 
gewohnlich fester vereinigt bleiben. So kénnen die Antheridien zu 
Paaren verbunden frei werden. 

Auch nach der zweiten Teilung erscheinen die Teilungsprodukte der 
Spermatozoidmutterzellen in fixierten Praparaten zunachst noch durch 
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Plasmastriinge mit den Restkérpern vereinigt. Danach lésen sie sich 
vollig ab (Abb. 5 unteres bzw. oberes Antheridium). Die Spermatozoiden 
bilden allmahlich eine Kernstruktur aus, die sich ahnlich in Interkinese- 
kernen findet. Sie ist recht auffallend und erinnert mit etwas diffusen 


Sammelchromozentren an Gewebekerne von Wirbeltieren oder von : 
Collinsia (Herz) und von Araceen. Abb. 7a und b sowie Tafel I Fig. 7 


und 8 demonstrieren sie an Spermatozoiden, die in ge6ffneten Antheridien 
zuriickblieben. Reife Antheridien kommen in fixiertem Material selten 
zur Beobachtung, da sie sogleich nach der 
Fertigstellung durch Herausgleiten der 
Hypovalva aus dem epithecalen Giirtel 
gedffnet werden. Dagegen findet man sie 
recht haufig im entleerten Zustand, er- 
kennbar an der fehlenden Hypovalva 
und dem Plasmarestkérper, in dem die 
Chromatophoren noch  sichtbar — sind 
(Tafel I, Fig. 9), und in diesen lassen sich 
gelegentlich zuriickgebliebene Spermato- 
zoiden gut beobachten. In zwei Fallen 
b gelang es so, GeiBeln zu sehen, das eine 

Mal war eine kurze, beim anderen eine 

E , lange GeiBel vorhanden, und bei beiden 
10 p bestand die Méglichkeit, daB noch eine 
zweite — lange baw. kurze — GeiBel vor- 

handen sei. Genaues war aber nicht zu 

erkennen. Wann die GeiBeln zuerst aus- 


a gebildet werden, konnte nicht festgestellt 
Abb. 7. a) Antheridien, unten in Me- werden. 
taphase II, oben teilweise entleert. e * pee . 
Plasmarestkérper mit Plastiden sowie : Das Studium des fixier ten Materials hatte 
Spermatozoid. b) Spermatozoid aus eine Vorstellung von der Entwicklung und 
einem anderen offenen Antheridium ; 1 Rig haft d -. lich Fad 
mit kurzer GeiBel (siehe auch Tafel, den Migenschatten der manniichen Kaden 

Fig. 7). gegeben. Diese konnte benutzt werden, 


nach Antheridien zu suchen, als am 
22. Mai 1949 in dem Teich im botanischen Garten Darmstadt eine 
schwachere Auxosporenentwicklung auftrat. In diesem lebenden Material 
wurde nach Fiiden mit den geschilderten Eigentiimlichkeiten gesucht, 
und es gelang, einmal ein fast reifes Antheridium an den in ihm beweg- 
lichen Spermatozoiden zu erkennen und kurze Zeit zu beobachten: 
Es entsprach in seinem Bau den Erwartungen. Zwischen dem 11. und 
13. Mai 1950 gelang es dann, an Material vom gleichen Standort etwas 
mehr von ihnen zu sehen. In diesen drei Tagen, die voll ausgeniitzt 
werden konnten, kamen etwa 14 reife Antheridien zur Beobachtung, 
und an mehreren von ihnen lieB sich der Offnungsvorgang verfolgen. 


a 
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Auch die geschilderten Diakinesestadien stammen aus dieser Zeit. Die 
zwischen Diakinese und Antheridienreifung liegenden Vorgiinge wurden 
nicht naher analysiert, sie sind schwer optisch aufzulésen. Doch 
eine Veranderung wahrend dieser Entwicklungsspanne ist leicht sicht- 
bar. Die Chromatophoren, die in der Diakinese noch ausgebreitet sind, 
runden sich kugelig ab und geben so der Zelle ein abgestorbenes oder 
geschadigtes Aussehen. Das wird der Grund dafiir sein, da diese sicher 
nicht seltenen! Gebilde bisher iibersehen wurden. Thre Erkennung 
dirfte noch dadurch erschwert werden, daB die mannlichen Faden, 
da sehr labil gegen ungiinstige AuSenbedingungen (LichtiiberschuB, 
Warme?), wie in den Aufsammlungen vom Friihjahr 1949 und 1950, 
haufig in geschidigtem oder abgestorbenem Zustand gefunden werden. 
(Das Material vom Herbst 1947 stammte aus flieBendem Wasser und 
enthielt in der Mehrzahl gesunde miannliche Zellen.) Bei den beiden 
Friihjahrsepidemien bestand der Eindruck, da die Auxosporenbildung 
schlieBlich durch das Seltenwerden lebensfihiger Antheridien zum 
Abschlu8 kam. 

Bei den reifen Spermatozoiden fallt die starke GeiBelbewegung schon 
im geschlossenen Behalter auf, und fast alle beobachteten Antheridien 
wurden durch sie schon bei mittlerer VergroBerung gefunden. EKinmal 
gelang es auch, eine GeiBel in der Bewegung im Antheridium photo- 
graphisch festzuhalten (Tafel II Fig. 26). Leider waren die 1950 ge- 
sehenen Antheridien alle vom Typ mit mehr oder weniger aquatorialer 
Lage der Spermatozoiden, wahrend 1949 die viel tibersichtlichere End- 
lage beobachtet wurde. So ist in der noch wenig gedffneten Zelle nicht 
sehr viel auszumachen, da die Plasmarestkorper mit ihren funktionie- 
renden Tonoplasten die Spermatozoiden einklemmen und andererseits 
jedem der lebhaften GeiBelschlage nachgeben, wie etwa die Oberflache 
eines Tropfens Wasser unter Ol bei jeder Beriihrung ins Wallen kommt; 
so sind klare Einblicke nicht zu erhalten. Wahrend des endgiiltigen 
Herausgleitens der Hypovalva aus dem Giirtel der Epitheca treten 
dann zwischen Plasmarestkérpern und Spermatozoiden — bis auf seltene 
Ausnahmen — freie Raiume auf, und die letzteren sind als rundliche, 
hyaline und chromatophorenlose Korper zu erkennen. Man hat den 
Eindruck, als wiirde die Hypovalva auf diesem letzten Teil des Weges 
durch den GeiBelschlag hinausgetrieben, dessen Heftigkeit die Anwesen- 
heit von Quellsubstanzen unwahrscheinlich macht. Die plasmafreien 
Bezirke im Innern des Antheridiums sind oft, aber nicht immer von 
einer Unzahl kleiner, losgeschlagener Plasmatrépfchen erfillt. Nach 
dem Offnen treten die Spermatozoiden aus, wobei es aber unter den 
Bedingungen der Beobachtung recht lange dauern kann, bis auch die 

1 Am 15. 9.50 wurden zufallig vom gleichen Standort 3 fast reife Antheridien 
gesehen, eines davon 6ffnete sich wahrend der Beobachtung; Auxosporen sparlich. 
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letzten, die hiufig zwischen Plasmarestkérper und Wand der Zelle- 
eingeklemmt sind, frei werden. Haufig verlassen auch der oder die Rest- 
kérper mit den Spermatozoiden das Antheridium. Die Spermatozoiden 
nehmen schwach ovale Schwimmform an; die lange GeiBel ist beim 
Schwimmen nach vorne gerichtet. In zwei Fallen wurde jedoch nach 
sehr kurzfristigem Verweilen der Faden unter 
dem Deckglas die in Abb. 8 wiedergegebene 
Spermatozoidform beobachtet, die mdédglicher- 
weise den vollig ungeschadigten Zustand re- 
prasentiert. 

Nach dem oben Mitgeteilten wurde vermutet, 
daB auBer der langen eine zweite kurze GeiBel 
vorhanden sei, aber es gelang dem Verfasser, 

der mit den schwer zu beobachtenden kurzen 

oe Paleaien are seltener GeiBeln der M yxomycetenschwirmer vertraut ist, 

beobachteten Spermatozoid- nicht, sie zu sehen. So muB zunichst, bis einmal 

‘orm Guach dem Teben)- mehr Material zur Verfiigung steht, Ein- 
geiBlichkeit angenommen werden}. 

Die Spermatozoiden verlassen das Gametangium in ruhiger gerad- 
liniger Bewegung. 


*6 


In der Einleitung wurde schon angedeutet und spater naiher ausgefiihrt, daB 
auch PERsrpsky in seinem Material Antheridien fand und darstellte, sie aber fiir 
junge AMZ hielt. Seine Bilder lassen sich ohne Schwierigkeiten mit den Beob- 
achtungen an unserem Material identifizieren. So stellt seine Abb. 3 einen zwittrigen 
Faden dar — man vergleiche die Valvenhéhen —, bei dem die Nachbarzelle einer 
Auxospore, eine mannliche Vierergruppe (nur 3 Zellen davon dargestellt) ent- 
wickelte. Auch die geringe Plastidenzahl in den minnlichen Zellen findet sich wieder. 
In Abb. 4b und 4a haben wir mannliche Synapsis- bzw. Diakinesestadien, 5 ist 
eine Anaphase I, 8 eine Interkinese. Die Abb. 6 und 7 werden von PERSIDSKY 
als Interkinesen mit groBen homogenen Blasenkernen und Nucleolus gedeutet, 
wobei der Nucleolus beschrieben wird mit: ‘In both cases the nucleoli do not 
present their usual aspect, but consist of seperate grains, staining intensively, 
disposed in a dense ring? the number of grains coinciding with the number of 
chromosomes. Tatsiichlich handelt es sich ganz eindeutig bei den ,,Nucleolen‘‘ 
um Polansichten von Platten der Metaphase II, die nicht in einem blasigen Kern- 
raum, sondern frei in der schon abgerundeten Spermatozoidmutterzelle liegen. In 
ganz ahnlicher Weise sind die ,,intranuclearen Spindeln®* zu deuten, wenn wir 
wieder statt Kernwand Plasmaoberfliche setzen; das geht klar aus einem Vergleich 
von Prrstpskys Abb. 9 und 10 mit unserer Fig. 5, Tafel 1 hervor. Die Abb. 1s 
12 und 13 sind wahrscheinlich Telophasen der zweiten Teilung oder auch reife 
Antheridien, bei denen durch die Differenzierung die Verbindungen zwischen den 
Chromozentren verschwunden sind. Seine Zahl 6 Chromosomen haploid, ist aller- 
dings keinesfalls richtig, die in dem Darmstadter Material beobachteten Diakinesen 


' Versuche, aus gréBeren M elosirenmengen die Spermatozoiden zu isolieren und 
anzureichern, brachten wegen der Unméglichkeit, verunreinigende Flagellaten 


vorher vollstindig auszuwaschen, keinen Beitrag zu der Frage. 
* Von mir gesperrt. 
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sprechen dagegen, und andere Teilungsstadien sind wegen der dichten Lagerung 
der Chromosomen nicht auszuzahlen, doch kann ein Artefakt, wie das Erscheinen 
von 6 distinkten Kérnchen in solchen Chromosomenhaufen wohl durch protrahierte 
Differenzierung zustande kommen. [Ubrigens stimmen die zwei von ihm gebrachten 
spaten weiblichen Interphasen (siehe unten) in der Chromosomenzahl mit unseren 
Angaben etwa iiberein. ] 


Weiter méchte ich die Aufmerksamkeit auf die von 
Riere abgebildeten ,,Achtkernstadien‘‘ von Melosira 
arenaria lenken. Dieser Verfasser bildet Zellen mit 
zwei getrennten Protoplasten ab, an deren jedem 4 kern- 
haltige Knospen hangen; ich mochte auch diese fiir 
spite Entwicklungsstadien von Antheridienzwillingen, 
die nicht durch eineWand unterteilt sind, halten. Leider 
sind, wie mir Herr Dr. Rrern mitteilte, seine Praparate 
im Krieg verlorengegangen, so da8 deren Uberpriifung 
unter diesem neuen Gesichtspunkt nicht mehr méglich 
ist. M. arenaria wiirde also ein gegeniiber M. varians 
durch Ausfall der Schalenbildung in der letzten pra- 
antheridialen Mitose reduziertes Verhalten zeigen. 


Hs erhebt sich nun die Frage nach der Beziehung 
der Melosira-Antheridien zu den Mikrosporen der iibrigen 
Diatomeen, die, soweit mir bekannt, alle nach einem 
anderen Modus, namlich unter Einbeziehung des ge- ; see 
samten Zellplasmas gebildet werden. Ich bin ee ee Sy esas a aaah 
mehr so bedenkenlos bereit, diese mit jenen zu homo- 
logisieren, wie das in meiner vorlaufigen Mitteilung (v. Sroscu, 1950) geschah. 
Allerdings gehért auch keiner der Falle genauer geschilderter Mikrosporenbildung 
in die nahere Verwandtschaft unserer Alge, wenn man von der Beschreibung von 
Mikrosporen bei unserem Objekt durch P. Scumrpr (1923, 1931) absieht. Dieser 
beobachtete in Rohkulturen die Aufteilung des Inhaltes breiter (18—22 1), vege- 
tativer Zellen in 8 Schwarmer, die schon im Anfang ihrer Entwicklung, zwei- 
geiBelig waren und ihre Plastiden zum Teil véllig ausstieBen. Die dadurch farblos 
gewordenen Zellen nennt er mit Vorbehalt Mikro-, die anderen Makrogameten, 
wie das auch PavinLarD (1914) bei Coscinodiscus unter ganz abhnlichen Umstanden 
tat. ScumrpT nimmt an, daB diese Schwarmer nach Entlassung aus der Zelle ver- 
schmelzen, denn in den gleichen Kulturen waren an Melosirafaden festsitzende 
viergeiBelige ,,Zygoten‘‘ zu finden, die etwa die doppelte GroBe der Schwarmer 
besaBen und nacheinander zwei Disci und darauf die Mantel der Valven ausschieden, 
was direkt verfolgt wurde. Zytologisch konnte nicht untersucht werden. Es sei 
bemerkt, daB die Zellbreite der ,,Zygoten‘‘ mit 10 unter der Grenze liegt, inner- 
halb der in meinem Material Auxosporen beobachtet wurden (10,7 ~ Minimum), 
so daB auch das Problem der Entstehung von Faden normaler GroBe aus diesen 
Zellen zu losen wire. Die Frage nach der Einordnung dieser Beobachtungen soll 
spater diskutiert werden. Bei den anderen Objekten, fiir die Mikrosporen bekannt 
wurden, wobei die Mikrosporangien auch bei Biddulphia (Brrcon, 1907, P. Scumipr 
1931) zu zweien aus einer vegetativen Zelle, bei allen anderen aber einzeln ent- 
stehen, besteht die Moglichkeit, daB sie als Spermatozoiden in der Befruchtung 
von Auxosporen fungieren. Dafiir ist auch eine Beobachtung Rrerus (miindliche 
Mitteilung) anzufiihren, der in Kénigsberg in der gleichen Kulturschale und zur 
selben Zeit Auxosporen und Mikrosporen von Biddulphia erhielt. Aber es besteht 
auch hier noch eine Inkongruenz: bei Chaetoceras wurden zwei Arten von Mikro- 
sporen in getrennten Mikrosporangien gefunden (GRAN, 1904, SCHILLER, 1909). 
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Hier kénnte ein Hinweis auf das Vorkommen von Zoosporen gesehen werden. Zu 
entscheiden ist die Mikrosporenfrage meines Erachtens noch nicht, man mu auch 
immer mit der Moglichkeit verschiedenen Verhaltens in den einzelnen Centrales- 
Gruppen rechnen. 


Die Entwicklung der weiblichen Geschlechtszellen . 
und die Auxosporenbildung. | 


Zu Anfang dieses Abschnittes sei wieder hingewiesen auf Tab. 1, | 
die die Meiose-Stadien aus 101 weiblichen und 19 zwittrigen Faden — 
klassifiziert, sowie auf Tab. 2, in der simtliche in unserem Material 
aufgefundenen Meiose-Stadien ab Metaphase I zusammengestellt 
wurden. Sie illustrieren die Stadien-Verteilung und lassen das Eindrin- 
gen, die Wanderung und Verschmelzung des mannlichen Kerns verfolgen. 


Tabelle 2. Klassifizierung der in den AMZ insgesamt aufgefundenen Meiosestadien 
unter Ausschlup der Prophasen. 


: fs g F , Inter. 2 2 : 3 Tetraden rE 
= = = & fr, |. Sp. |e a & bs a m. sp. as 
fo) 2 2 | 43 3 | 7 2 
m 2 | + 
u 12 | 12 | 18 2 2 
Vv 14 | 19 
befr. 2 | 1 
n | 1 Roa ae ig 
unbefr. Saloon ee 8 | 63 | 10 3 4 1 | 39 | 74 |197 39 
fragl. 1] Pl 16ale tein 


Erlauterung: Zu den bei Tab. 1 gemachten Angaben (siehe dort) muB folgendes 
erganzt werden: In den Spaltenképfen wurde eine Aufgliederung in friihe und 
spite Interkinesen und in friihe, mittlere und spite Tetraden (siehe Text) vor- 
genommen. Die Zeilenbeschriftung: o: befruchtet, Kern am Befruchtungsspalt, 
m: ebenso, Kern in Wanderung, u: ebenso, Kern am Eikern, v: Kerne in Ver- 
schmelzung. befr.: befruchtet, aber die Lage des mannl. Kernes versehentlich nicht 
notiert, n: befruchteter Zustand des Eikerns ist an der Nucleolenzahl zu erkennen, 
unbefr.: Zellen, bei denen ein Spermakern oder seine Spuren nicht zu sehen sind, 
was bei alteren Tetraden aber (siehe Text) nicht bedeutet, daB sie unbefruchtet 
sein miissen. fragl.: Zellen, bei denen aus optischen und anderen Griinden nicht 
sicher zu erkennen ist, ob ein Spermakern vorhanden oder nicht. 


Auch in der weiblichen Zelle schwillt der Kern in seiner urspriinglichen 
Lage in der Epivalva an, nahert sich dabei der inneren Oberfliche der 
Vacuole, hangt sich ihr vielleicht an. Bukett- und friihe wie fortgeschrit- 
tene Diakinesestadien mit stark verkiirzten Chromosomen werden auBer- 
ordentlich hiufig beobachtet. In der Diakinese konnten in einem iiber- 
sichtlichen Fall 22 Gemini gezihlt werden (Abb. 9). Auch hier beginnt 
das Auseinanderweichen der Schalen ohne Bildung eines inneren Giir- 
tels meist erst gegen Ende der Diakinese. Nur bleiben der Kern und seine 
Abkémmlinge wihrend des ganzen Verlaufs der Meiosis in dem von der 
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Epivalva umschlossenen Zellteil. Das Offnen der Schalen wird wihrend 
der Metaphase (Tafel I, Fig. 12) und Anaphase I (Tafel J, Fig. 13), 
beide wieder vom Zentralspindeltyp mit dicht gelagerten Chromosomen, 
stetig fortgesetzt; es findet gegen Ende der Anaphase mit dem Heraus- 
gleiten der Hypovalva aus dem auBeren Giirtel seinen Abschlu8. Dabei 
wird in einem schmalen, ringférmigen Spalt zwischen epithecalem 
Girtel und Hypovalva, der als Befruchtungsspalt bezeichnet werden 
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Abb. 10. Abb. 11. Abb. 12. 


Abb. 10. AMZ spite Telophase I, befruchtet. Nur die Umrisse des Protoplasten gezeichnet. Unten 
1. Richtungsk6rper pycnotisch werdend. Uberlebender Kern an der Oberflache der Vacuole hingend. 
Am Befruchtungsspalt Spermatozoidkern. 


Abb. 11. AMZ, Interkinese, befruchtet. Interphasekern, daneben 1. Richtungskérper. Am Spalt 
mannlicher Kern. 


Abb. 12. AMZ, Interphasekern, spites Stadium. 1. Richtungsk6rper weiter verdaut als in Abb. 11. 


soll, freies Plasma exponiert. In der Telophase der ersten Teilung ent- 
stehen entweder 2 Ruhekerne (Tafel I, Fig. 15), oder der eine bleibt 
friiher in der Entwicklung zuriick (Abb. 10). Endgiiltig wird aber immer 
der eine der beiden pycnotisch und fillt, in eine Vacuole eingeschlossen, 
als ,,Richtungskérper‘ langsamer Verdauung anheim. Die frithen Stadien 
der Interkinese zeichnen sich durch den sehr groBen bis auf feine Chromo- 
zentren chromatinarmen und meist durch das Fehlen von Nucleolen 
charakterisierten Kern aus (Abb. 11). Dieser liegt mit einer Seite der 
Vacuole an. Spiater, die Entwicklungsphase kann an dem Verdauungs- 
zustand des Richtungskorpers abgeschatzt werden, vor dem Kintritt 
in die zweite Teilung, kondensieren sich die Chromosomen wieder und 
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verteilen sich wie in der Diakinese an der Kernwand. Sie sind deutlich 


gespalten und imitieren auf diese Weise Gemini (Tafel IT, Fig. 17). 


Ein Stadium dieser Art lieB sich auszihlen mit dem Resultat von 27 
solcher gespaltener Chromosomen (Abb. 12). In der Statistik der Tab. 4 
wird ersichtlich, da® Stadien der zweiten meiotischen Teilung wesentlich 
seltener gefunden wurden als die der ersten. Das hangt wahrscheinlich 
mit der mechanischen Unstabilitaét von Gebilden zusammen, bei denen 


' 


Unter- und Oberschale nur durch den Plasmabelag der Zelle, spater | 
vielleicht auch durch eine in der Region des Schlitzes ausgeschiedene | 
Pectinmembran zusammengehalten werden und die daher wahrschein- — 


lich bei der Entnahme vom Standort und auf dem Weg zum Institut 
geschidigt wurden und so nicht, oder unter ,,fragliche Stadien“ re- 
gistriert, zur Beobachtung kamen. Auch fiir die Interkinese, in der recht 
oft geschadigte Zellen beobachtet wurden, die aber wegen ihrer langeren 
Dauer haufiger in dem Material erscheint, diirfte das zutreffen. Die 
zweite Teilung verlaiuft wie die erste, wieder geht friiher (siehe Abb. 16 
mittlere Zelle rechts) oder spater (ebendort mittlere Zelle links) ein Kern 
zugrunde und bildet den zweiten Richtungsk6rper, der gleichfalls 
langsam verdaut wird. Wahrscheinlich ist in beiden Teilungsschritten 
der Kern, der naiher an die Vacuole gelangt, begiinstigt, darauf deuten 
die Abb. 10 und 16 rechts Mitte, sowie die Tatsache, da die Richtungs- 
korper oft tief im Plasma liegen. Spéiter kénnen sie offenbar verschoben 
werden. Der iibrigbleibende Eikern entwickelt sich ahnlich dem der 
Interkinese, nur enthalt er bis zu 5 Nucleolen und ist noch chromatin- 
armer, daher oft nicht leicht gegen das Plasma abzugrenzen. Die Rich- 
tungskérper werden nur langsam verdaut, und ihr Zustand wurde dazu 
beniitzt, um das Alter der weiblichen ,,Tetraden‘‘, d. h. gereifter Oogo- 
nien, die den Tetradenstadien entsprechen, abzuschaitzen, wie das in 
den Unterabteilungen der letzten Spalte von Tab. 2 zum Ausdruck 
kommt. Sie werden gelegentlich noch in jungen Auxosporen sichtbar, 
was auch Perstpsky (1935) schildert. 

Wiahrend der letzten Phasen der ersten Teilung, d.h. sobald der 
Befruchtungsspalt freigeworden ist, finden sich zuerst iiberzihlige Kerne 
innerhalb der AMZ, in deren Plasmabelag dem Spalt von innen an- 
gelagert. Sie stimmen, wie die Abb. 10, 11,14 und Tafel II, Fig. 21 
zeigen, im Bau mit denen der Spermatozoiden tiberein!. Verwechslungs- 
moglichkeiten bestehen innerhalb der AMZ allein mit sehr jungen 
Richtungskérpern. Doch wurden nur ganz wenige Zellen beobachtet, 
in denen, meist unter dem Einflu8 ungiinstiger optischer Bedingungen, 
die Frage dann akut war, wenn sich der zweifelhafte Kern schon im 


1 . os £1, 4° r . : 
Von der Beobachtung dieser iiberzihligen Kerne ging die Untersuchung 


seinerzeit aus. Sie veranlaBte die Erkennung der Antheridien und den Versuch, 
sie im Leben zu sehen. 
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epivalvaren Teil der Zelle in der Nahe des Eikerns befand. Richtungs- 
korper wurden nie in der Giirtelregion der AMZ gesehen. Wenn man den 
iberzahligen Kern also anders als durch Hindringen eines Spermatozoids 
erkliren wollte, so miiBte er aus einer Teilung in der AMZ stammen. 
Da sowohl nach dem ersten wie nach dem zweiten Schritt der Reduktions- 
_teilung Richtungskérperbildung eintritt — alle Stadien (bis auf die 

spadten Interkinesen, siehe unten) wurden, wie Tab. 2 zeigt, auch ohne 
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Abb. 13. Abb. 14. Abb. 15. 


Abb. 13. AMZ in Metakinese der IT. Teilung. Unten 1. Richtungskérper; oben am Spalt (aufserhalb 
der Zelle!) Spermatozoid (?) 


Abb. 14. Anaphase II in AMZ, befruchtet. Unten 1. Richtungskérper; oben in Nahe des Spaltes 
Spermatozoidkern. 


Abb. 15. AMZ in Telophase IT spit. Die beiden Tochterkerne noch nicht unterscheidbar; unter ihnen 
Richtungsk6rper; links oben mannlicher Kern. q 


den iiberzihligen Kern gefunden — so miiBte sich an die Meiosis eine 
dritte Teilung in Gegenwart der Richtungskérper anschlieBen, und eine 
solche wurde nie gesehen. So ist es nicht nur méglich, sondern not- 
wendig, diese mit Spermakernen zu identifizieren, zumal sie sich weiter- 
hin wie solche verhalten. 

In einem Falle wurde auch eine Metakinese IT mit einem allerdings 
nicht ganz sicheren au 8 en am Spalt haftenden Spermatozoid beobachtet 
(Abb. 13). Es war unsicher, weil sich in den befruchtungsfahigen Stadien 
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haufig, offenbar chemotaktisch angelockt, gréBere Mengen von Epi- 
phyten (oder Parasiten) in der Nahe des Spaltes festsetzen. Diese ver- 
' halten sich zwar farberisch ganz anders 
als Spermatozoiden, aber da in dem 
fraglichen Falle durch die Zelle hin- 
durch beobachtet werden muBte, ist 
ein Fremdorganismus nicht ganz aus- 
zuschlieBen. 

Gerade spermatisierte Oogonien, er- 
kennbar an der Lage des Kernes am 
Spalt, finden sich, wie Tab. 2 zeigt, mit 
fortschreitender Entwicklung der AMZ 
seltener werdend, bis zum Stadium 
der jungen Tetraden. Danach __be- 
steht keine Befruchtungsfahigkeit mehr, 
mannliche Kerne fanden sich dann nur 
noch in der Nahe des Eikernes oder in 
Verschmelzung. Der mannliche Sexual- 
kern wandert im Plasmawandbelag 
(Abb. 15) und ist oft schon neben dem 
weiblichen Interphasekern (Tafel I, 
Fig. 16) zu finden. Hiufiger sieht man 
ihn neben demreifen Eikern (Abb. 16, 
17, Tafel II, Fig. 18, 19, 20), mit dem 
er dann allmahlich ohne sichtbare 
Alterationen der Partner verschmilzt 
(Abb. 18). Die dem mannlichen Kern 
entsprechende Ausbuchtung am Eikern 
bleibt oft noch laingere Zeit erhalten 
(Tafel II, Fig. 22). Auch an der er- 
héhten Nucleolenzahl kann in den 
Tetradenstadien a—c haufig der diplo- 
ide Zustand des Verschmelzungskerns 
erkannt werden (Abb. 19). Spater flieBen 


Abb. 16. Sechszelliges Fadenstiick, in dem jede AMZ befruchtet ist. Links unten: junge Tetrade, 
iiber dem Hikern die zwei Richtungskérper, dem HBikern und der Vacuole anliegend mannlicher Kern, 
Links Mitte: Tetrade, Kerne der letzten Teilung noch wenig verschieden. Die Vacuole fiihrt trichter- 
formig zum Eikern hinab, der Spermatozoidkern liegt in der Wand dieses Trichters. Links oben: 
1, Richtungskérper liegt riiumlich tiber dem Bikern, Spermatozoidkern liegt ihm an. Rechts unten: 
Sehr spite Telophase IT, der 2. Richtungsk6rper ist im Zustand der Anaphaseplatte (Zentralspindel!) 
, eingefroren*‘ und liegt in einer Verdauungsvacuole, und zwar riumlich tiber dem Hikern. Minnlicher 
Kern am Kikern. Rechts Mitte: Spite Telophase II, miinnlicher Kern in Nihe des sich stiirker ent- 
wickelnden Hikerns. Die Zelle rechts oben ist aufgebrochen, daher intensiver gefirbt, Plastiden 
bzw. Pyrenoide sichtbar, Tochterkerne der 2. Teilung noch gleichartig gebaut. Rechts unten: 
1. Richtungskérper. Minnlicher Kern unter dem Befruchtungsspalt. 
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die Nucleolen zusammen (Abb. 20), und auch dieses Kriterium fiir eine er- 
folgte Befruchtung versagt, so da es dann schonin den mittleren, mehrnoch 
in den alteren Tetraden unméglich ist, zwischen diploidem und haploidem 
Kern und damit zwischen befruchteten und unbefruchteten Oogonien 
zu unterscheiden. Dafiir, daB unbefruchtete Eikerne vorkommen, 
spricht das niedrige Gametenverhaltnis und weiter, daB von den Inter- 
kinesen etwas weniger als die Halfte den minnlichen Kern innerhalb 


n 


Abb. 17. Abb. 18. Abb. 19. Abb. 20. 


Abb. 17. AMZ, Tetrade. Hikern mit 4 Nucleolen und dem mannlichen Kern kurz vor Verschmelzung. 
Unten zwei Richtungsk6rper. 


Abb. 18. Fortgeschrittenes Verschmelzungsstadium aus einer AMZ. 


Abb. 19. Befruchteter Eikern. Die oberen 4 Nucleolen wahrscheinlich vom mannlichen Kern mit- 
gebracht. Raumlich tiber dem unteren Ende des Verschmelzungskerns 2. Richtungsk6rper in Vacuole. 
Links unten 1. Richtungskoérper. 


Abb. 20. Alterer Tetradenkern mit nur einem Nucleolus. Der eine Richtungskérper in der Nihe des 
Nucleolus, raumlich tiber dem Hikern, der andere ebenfalls sichtbar. 


der Zelle enthalten. Rechnet man die Dauer der zweiten Teilung ein- 
schlieBlich Telophase auf die halbe Zeit der Interkinese und die Be- 
fruchtungschancen gleich (sie werden wahrscheinlich schlechter), so 
wiirden rund 30% der Zellen unbefruchtet bleiben, was bei dem relativ 
geringen Spermatozoideniiberschu8 auf einen ausgezeichnet wirkenden 
Anlockungsmechanismus deutet. Die Zahl absterbender Tetraden ist 
gering, Zihlungen fehlen aber. So besteht die Méglichkeit einer partheno- 
genetischen Weiterentwicklung zu Auxosporen. Sicherheit werden nur 
Kulturversuche bringen kénnen. In ahnlichem Sinne wiirden sich die 
Scurerperschen Resultate ausdeuten lassen. Dieser konnte an Agar- 
Kulturen von Melosira nummuloides die Bildung entwicklungsfahiger 
Auxosporen auslésen. Es ist schwer, sich vorzustellen, wie auf der Agar- 
Oberfliche Spermatozoiden wandern sollten. Allerdings ist ein unter- 
schiedliches Verhalten dieser Art, also Automixis oder Apogamie durch- 


aus moglich. 
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Eine Eigentiimlichkeit des Materials sei noch nachgetragen. Es wurden 
10 spate Interkinesen von dem geschilderten diakinesedhnlichen Aspekt 
gefunden. Sie waren alle unbefruchtet. Man kénnte das als Hinweis, 
den einzigen, den ich besitze, fiir eine Beeinflussung des Entwicklungs- 
geschehens in der weiblichen Zelle durch den eindringenden mannlichen ~ 
Kern auffassen, indem vielleicht bei befruchteten Zellen dieses Stadium 
iiberhaupt nicht erreicht wiirde, wahrend in unbefruchteten Oogonien 
die Interkinese weiterliefe. Auch PrerstpsKy bildet unter anderer Deu- 
tung 2 solche Zellen ab — sogar die Chromo- 
somenzahlen stimmen gréBenordnungsmaBig mit 
den hier gegebenen tiberein —, und beide zeigen 
in der Gegend des Befruchtungsspaltes einen 
Kern (l. ¢. Fig. 19, 20), der zwar habituell in 
beiden Fallen einem Richtungskorper ahnlich | 
dargestellt ist, der aber von PERSIDSKY auch 
fiir einen solchen gehalten wurde. Man kann 
wohl sicher sein, daB es sich um miannliche 
Kerne handelte, und es waren diese Zellen 
gerade befruchtet, was mit der erwaihnten An- 

nahme in Einklang stinde. 
Bene weer Aire In alteren gestreckten AMZ findet sich an 
(Stark gerirbt) umgibt, vom der Grenze des Plasmas gegen den Befruchtungs- 


Befruchtungsspalt ausgehend, . : i aes 
den epithekalen TeilderZelle. | Spalt eine deutliche Pectinmembran, die in den 


: hat sich von der Epivalva ~~ Jteren Tetraden auch weiter zur Epivalva hin 
ereits abgelést. Unten Auxo- 
spore. * (Abb. 21) und spiiter in der Hypovalva aus- 
geschieden wird, bis sie schlieBlich als Anlage 
des Perizoniums die ganze Zelloberfliche einhiillt. Ob diese Membran 
sich in irgendeinem kausalen Zusammenhang mit dem Kindringen des 
minnlichen Kerns bildet, lie sich nicht sicher feststellen. Verfasser 
neigt aber zu der Annahme, da sie spontan entsteht und durch ihr 
Kraftigerwerden Spitbefruchtungen verhindert. Eine Sperre gegen 
Doppelspermatisierungen (die ganz selten zu beobachten sind) muB 
nicht optisch nachweisbar sein. 

An den alteren Darstellungen der Auxosporenbildung von M. varians 
sollen noch einige Korrekturen angebracht werden: Die Zygote (mit 
der oben gegebenen Kinschrinkung sei dieser Begriff verwendet) schwillt 
unter Verformung des Perizoniums so an, daB sie die Kpivalva verlaBt 
(Abb. 21), wihrend das andere Zellende mehr oder weniger in der Hypo- 
valva steckenbleibt. Das liegt wohl an der schlechteren Adhiasion der 
am epivalvaren Pol frither ausgeschiedenen Pectinmembran an der Wand. 
Die Angabe der Literatur (siehe Husrepv, 1930), wonach sich die Zelle 
zuerst aus der Hypovalva zuriickzieht, kann ich nicht bestatigen : 
Der weibliche Kern liegt, wie schon angegeben, wihrend, der ganzen 
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RT in der Epivalva, in die er nach der letzten Mitose zuriickkehrte. 
Eine Wanderung wurde nicht beobachtet; auBerdem ist auch an 
der Auxospore die Epivalva an dem Ringwulst leicht von der Hypo- 
valva zu unterscheiden. Bei der Schwellung wird der einzige Giirtel 
aufgesprengt und an seiner Basis abgebrochen. Sein aufgerissener 
Zylinder klemmt sich durch elastische Krifte an der jungen Auxospore 
fest, und sein optischer Schnitt erscheint, wie etwa in unserem Schema 
(Abb. 22), als gerade Linie. Bilder, wie sie Husrepr (1923) fiir eine junge 
Auxospore von M. Juergensii gibt, an der 2 Giirtelbander vorhanden 
zu sein scheinen, deren optische Schnitte, etwa parallel laufend, vom 
Rande der Hypo- und Epivalva ausgehen, wurden auch im Darmstidter 
M. varians-Material an entsprechenden Stadien gesehen. Sie kommen 
dadurch zustande, daf sich die Laingsachse des aufgebrochenen Giirtels 
schief stellt, und dieser 2mal durch die Apikalebene, einmal links und 
dann rechts von der Auxospore, hindurchtritt. Das ist wegen des geringen 
Gurteldurchmessers jedoch nur bei jungen, noch nicht stark angeschwol- 
lenen Auxosporen geometrisch moglich und auch de facto zu beobachten. 

Die Bildung der ersten Schale im Perizonium geschieht am — bezogen 
auf die Mutterzelle — epivalvaren Pol der Auxospore, danach wandert 
der Kern an das gegentiberliegende, meist noch in der Hypotheca 
steckende Zellende, und die zweite Schale wird ausgeschieden. Darauf 
kehrt er wieder an seinen Platz in der neuen Epivalva zurtick. Die Zell- 
polaritaét bleibt also unverandert. 


Zum SchluB sei noch auf die bisher nicht besprochenen Abbildungen PERsipskys 
(Fig. 16—18, 21) eingegangen: Sie stellen altere Tetradenstadien dar, wie das an 
der GroéRe der Richtungskérper zu erkennen ist. Irgendwelche Anhaltspunkte ftir 
vollzogene oder, wie der Verfasser meinte, stattfindende Verschmelzungsprozesse 
geben sie nicht. Aber sie zeigten zum erstenmal, da’ der Auxosporenbildung von 
M. varians bis dahin unbekannte Kernprozesse vorausgehen. Merkwiirdigerweise 
iibersah PrrsipsKy aber die in unserem Material so haufigen und auffallenden 
weiblichen Diakinesen. Da auch er offenbar reichlich Stadien zur Verfiigung hatte, 
kann das wohl nur an seiner Hamatoxylin-Technik gelegen haben. Etwas frither 
als dieser Autor hatte schon CHoLuNoKy (1929) bei M. arenaria dreikernige AMZ 
gesehen, und Riers (1940) fand Ahnliches in seinen Praparaten. Die Reduktions- 
teilung selbst wurde zum erstenmal vor der Auxosporenbildung von Chaetoceras 
durch PrrstipsKy bekannt gemacht. 


Zusammenfassung und Schlu8wort. 


Skizzieren wir unseren Beweisgang fiir die oogame Befruchtung von 
Melosira varians, so wurde zuerst gezeigt, dai neben vegetativen Zellen 
zwei stark voneinander verschiedene, durch abweichendes Prophase- 
verhalten ausgezeichnete Zellarten vorkommen. Dann wurde nach- 
gewiesen, daB beide in der Genese voneinander unabhangigen Entwick- 
lungslinien angehéren und beide eine Meiosis durchmachen. Daraus 
konnte auf einen mannlichen, antheridialen und einen weiblichen, in 
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Auxosporenmutterzellen ablaufenden oogonialen Zyklus geschlossen’ 
werden. Bei jenem entstehen aus einer vegetativen Zelle nach einer, 
bzw. zwei vorbereitenden Mitosen’ 
2 baw. 4 Zellen, junge Antheridien, 
deren Meiosis zu je 4 mit Gonen iden-_ 
tischen begeiBelten Spermatozoiden 
fiihrt, welche aber nur einen kleinen > 
Teil des Plasmas ohne Plastiden 
erhalten, waihrend ein den Tono- 
plasten und die Chromatophoren 
einschlieBender Plasmarestkorper 
iibrigbleibt. Die Spermatozoidkerne 
zeichnen sich durch charakteristische 
Struktur aus. In der weiblichen 
Entwicklungslinie dagegen wandelt 
sich eine vegetative Zelle direkt in 
das Oogon um: die Meiosis verlauft 
unter Kernabort nach jedem Tei- 
lungsschritt, der an den gebildeten 
2 Richtungskorpern noch lange 
sichtbar bleibt. Der iibrigbleibende 
Kern wird zum Eikern oder besser, da 
sich das Ei nicht selbstiindig macht, 
zum Oogonkern. Wahrend dieser 
Prozesse ist durch Herauswandern 
der giirtellosen Hypovalva aus dem 


Abb, 22. Schema der Auxosporenentwicklung 
von Melosira varians. Ein zwittriger Faden, 
dessen linker Schenkel progressive Stadien der 
Antheridienentwicklung, der rechte die der Auxo- 
sporenbildung zeigt, wurde konstruiert. Die Uber- 
dehnung der Gallertpolster zwischen einigen Zellen 
wurde aus darstellungstechnischen Griinden vorge- 
nommen, in der Natur ist sie nicht zu beobachten. 
a,a’: Synapsis; b, b’: Diakinese; c, c’: Telophase I; 
d: minnliche Anaphase If. Die Spermatozoid- 
mutterzellen knospen vom Plasma ab. e: reifes 
Antheridium mit 4 Spermatozoiden und Plasma- 
restkérper. /: gedffnetes und g: entleertes Antheri- 
dium, beide mit Plasmarestkérper, die Sperma- 
tozoiden wurden eingeiBelig angenommen. d’: In- 
terkinese, minnlicher Kern am Befruchtungsspalt. 
Neben dem Interphasekern 1. Richtungskérper. 
e’: Telophase II. Die Tochterkerne entwickeln 
sich verschieden. Unten im Wandbelag miinnlicher 
Kern. Am Spalt Perizoniumanlage. /’: Tetrade in 
Kernverschmelzung. Zwei Richtungskérper in 
fortgeschrittener Verdauung. Perizoniumanlage 
wiichst, besonders zur Epivalva hin aus. g’: Junge 
Auxospore. Zwei Richtungskérper. Giirtel ge- 
sprengt undim optischen Schnitt als Linie sichtbar 
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Giirtel der Epitheca zwischen beiden Schalen ein spaltformiger Weg 

fiir das Eindringen des Spermatozoids bzw. seines Kerns geschaffen 
worden. An der Innenseite dieser Spalte werden, sobald die geometrischen 
Verhaltnisse gegeben sind, iiberzihlige, aus der Entwicklungsgeschichte 
der Oogonien heraus nicht zu erklirende Nuclei in Einzahl gefunden. 
Deren Struktur la8t sich mit der von Spermatozoidkernen identifizieren. 
Diese Kerne werden dann in Wanderung zum und spater in Verschmel- 
zung mit dem EKikern beobachtet. Es konnte gezeigt werden, da sich 
das friiher von Persipsky ver6ffentlichte Bildmaterial iiber den gleichen 
Vorgang mit dem unsrigen in Einklang bringen 1a8t. Die Chromosomen- 
Reduktion konnte zahlenmaBig nicht bewiesen werden, weil die Mitosen 
nicht auszahlbar sind. Aber ohne sie waren die Kernverschmelzungen 
nicht zu erklaren. Lebendbeobachtung des Befruchtungsprozesses wurde 
nicht versucht, da in dem mir zur Verfiigung stehenden Material die 
Chance dazu zu gering gewesen wire; dagegen konnten die bisher nicht 
oder nicht als solche beschriebenen Antheridien auch im Leben gesehen 
und ihr Offnen beobachtet werden. 

Eine Bildfolge des Ablaufs der somit nachgewiesenen oogamen Be- 
fruchtung von M. varians ist in dem Schema der Abb. 22 zusammen- 
gestellt. 

Die Mikrosporenfrage wurde in allgemeiner Form schon in dem Ab- - 
schnitt iiber Antheridien-Entwicklung diskutiert; hier bleibt noch die 
Auseinandersetzung mit den oben schon geschilderten Beobachtungen 
P. Scumripts (1923): Da 2 verschiedene, aufeinanderfolgende oder neben- 
einander ablaufende generative Zyklen bei der gleichen Form nicht 
angenommen werden kénnen, bleibt nun nur noch die Méglichkeit, daf 
die Schwirmer P. Scumrpts — falls tiberhaupt zu Melosira gehérig — 
Zoosporen sind; daB es wenigstens Hinweise auf das Vorkommen solcher 
bei anderen Formen gibt, wurde erwahnt. Dann ist das friihe Erscheinen 
der GeiBeln ungewohnlich und das Auftreten farbloser Schwérmer 
nicht recht zu verstehen, die wegen der Individualitat der Plastiden 
zugrunde gehen wiirden. Die ,,Zygoten* konnten die , Keimungsstadien* 
der Zoosporen sein, in diesem Fall miiBte deren GeiBelzahl aber nicht 2, 
sondern 4 gewesen sein. Nach den Bildern P. Scumipts neige ich mit 
L. Gerrter (1931) jedoch dazu, die Schwairmer fiir parasitische, farb- 
lose Flagellaten oder Chytridialen zu halten, die ,,Zygoten™ aber fiir 
yon ihnen unabhingige, allerdings reichlich ratselhafte Organismen. 
Ohne Wiederbeobachtung der ganzen Erscheinung ist die Frage wohl 
nicht endgiiltig zu klaren?. 


1 Anmerkung. Nach AbschluB des Manuskripts wird mir eine leider sehr kurze 
Notiz von Masrep [Current Sci. 3, 326 (1935)] bekannt: Nach ihm zerfielen die 
Zellen von M. varians bei Kultur auf -festen Nahrbdden in Einzelzellen, deren 
Protoplasten durch mehrfache Teilungen je 8, 16 oder mehr nackte, 4—6  messende, 
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Eine weitere zentrische Diatomee, die unter starkem Verdacht steht, 
oogam zu sein, wire — neben Chaetoceras — Melosira arenaria, nun, 
da eine gut bekannte verwandte Form zur Verfiigung steht. Die Acht- 
kern-Stadien Rierus (1940) wiirden, wie oben besprochen, Antheridien- 
paare darstellen, wahrend die AMZ hier offenbar ebenfalls in Paaren 
angelegt werden. Ein potentielles Oogon (Produkt einer inaqualen 
Zellteilung?) geht zugrunde, das andere bildet eine starker reduzierte 
Hypovalva aus als M. varians, und in ihm diirften die Dreikernstadien 
Rretrus und CHotNokys Momentbilder aus einer ahnlich wie bei M. va- 
rians ablaufenden Oogon-Entwicklung sein. | 

Durch die vorliegende Untersuchung wurde eine Gemeinsamkeit 
zwischen zentrischen und pennaten Diatomeen, die Diploidie bestiatigt; 
dazu kommt nun bei M. varians Homothallie. Aber die Kluft zwischen 
den entwicklungsgeschichtlichen Vorgingen in den beiden Gruppen 
hat sich durch den Nachweis von Oogamie bei den sicher primitiven 
Centrales nur vertieft. Es ist recht schwer, sich einen Ubergang von 
dieser Oogamie zu der Isogamie von Aplanogameten der Pennaten zu 
konstruieren. Er wirde tiber Padogamie- oder Autogamie-Vorgiinge am 
Centrales-Oogonium fiihren miissen, doch ist ohne eine genauere Kennt- 
nis der entwicklungsgeschichtlichen Moglichkeiten der Gruppe der Zeit- 
punkt fiir ein Weiterspinnen solcher Uberlegungen noch nicht gekommen. 
Erwiinscht wire es aber, von der anderen Seite her eine Briicke zu suchen. 
Vielleicht wiirde die Nachuntersuchung von Rhabdonema und Gramma- 
tophora hier weiterhelfen. 
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Fig. 15 je) Interkinese, friih, geschidigt (Plasmoptyse aus dem Befruchtungsspalt heraus). Beide 
Kerne noch gleichartig entwickelt. 940:1. 
Fig. 16 fe) Interphase, befruchtet. rt Kern liegt links neben dem Interphasekern, rechts von diesem 
1. Richtungskérper. In der Tetrade darunter 2 Richtungsk6rper in Vacuolen. 940:1. 
Fig. 17 ° Interkinese, spit. Kern von diakineseiihnlichem Habitus. Daneben 1. Richtungsk6rper. 
940:1. 
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Fig. 26 Fastreifes Antheridium, GeiBelin der Bewegung abgebildet.Chromatophoren abgerundet. 940:1. 
Fig. 27 Geéffnetes und sich 6ffnendes Antheridium, oben 2 Restkérper und farblose Spermatozoiden 
940:1, 
Fig. 28 Gestreckte AMZ. Das Fehlen des inneren Girtels ist ersichtlich. 610:1. 
Fig. 29 Gedffnetes Antheridienpaar zu 2 kurz aufeinanderfolgenden Zeiten aufgenommen. 1300:1 
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Tafel I (Fig. 1—16). Erliuterung s. S. 133. 


Die Auxosporenbildung von Melosira varians. 135 


26 28 29 


Tafel II (Fig. 17—29). Erlaéuterung s. S. 133. 
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Untersuchungen tiber die Okologie und den Massenwechsel 
bodenbewohnender mikroskopischer Pilze. 
II. Mitteilung. 


Der Einflu’ organischer Niihrstoffe auf die Entwicklung einiger Pilze 

(Cladosporium sp., Chaetomium sp., Fusarium sp., Verticillium glaucum, 

Penicillium sp., Rhizoctonia solani u. a.) in natiirlichen und partiell steri- 
lisierten Béden. 


Von 
A. GERHARD WINTER. 


Mit 20 Textabbildungen. 


(Bingegangen am 19. Oktober 1950.) 


A. Problemstellung. 


Fiir das Leben der Mikroorganismen im Boden, also auch fiir ihre 
Okologie, steht nicht minder als fiir die héhere Pflanze die Frage im 
Vordergrund, ob gentigend Nahrstoffe im Boden vorhanden sind, ob 
also der Nahrstoffgehalt begrenzender Faktor ist, und wenn ja, welche 
Nahrstoffe fehlen und wie sie in verschiedenen Konzentrationen wirken. 
Bisher hat man sich in der Regel damit bescheiden miissen, solche Be- 
ziehungen fiir die Gesamtkeimzahlen oder einzelne Mikrobengruppen im 
Boden zu untersuchen. Doch erlauben die gewonnenen Ergebnisse keine 
Riickschliisse auf das Verhalten einzelner zu diesen Gruppen gehérender 
Organismen, da die Zusammensetzung des Gesamteffektes unbekannt 
blieb. Durch Entwicklung und kritische Priifung des Impfplattenver- 
fahrens (WINTER, 1947, 1949, 1950) ist es nunmehr aber méglich ge- 
worden, die Entwicklung einzelner Pilze im Boden quantitativ zu ver- 
folgen. Ja, es scheint méglich, dieses Verfahren durch Verwendung von 
Bakterienausstrichen bestimmter Keimdichte einer allgemeineren Ver- 
wendung zuginglich zu machen. 

Bei der Untersuchung der Okologie von Ophiobolus graminis, eines boden- 
bewohnenden fakultativen Weizenparasiten, die mit Hilfe dieser Impfplatten- 
methode durchgefiihrt wurde, hat sich (WryrER 1950) mit aller Deutlichkeit auch 
in sehr verschiedenartigen Béden immer wieder ergeben, da sich die Entwicklung 
des Pilzes im natiirlichen Boden in keinen einfachen, einer exakten Analyse zu- 
ginglichen Zusammenhang mit der GréBe der Nahrstoffgaben verschiedener Art 
bringen laBt. Die gleichzeitige Beeinflussung der librigen Bodenmikroben und die 
von ihnen ausgehende Riickwirkung auf den gegen die Stoffwechselprodukte der 
tibrigen Bodenmikroben so iiberaus empfindlichen Ophiobolus graminis fiihren 
dazu, daB die Wirkung der verschiedenen Nihrstoffgaben bei langsamer Steigerung 
der Konzentration véllig unregelmaBig zunimmt oder sich verringert, daB sie 
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zudem stark vom Bodentyp abhangt und durch partielle Sterilisation weiter ver- 
andert werden kann. Ferner zeigte sich, daB die unter dem Eindruck der klassischen 
Arbeiten von WaKsMAN und STarKEy (1923 a, b, c, 1924 a, b) bisher vorherrschende 
Anschauung, da8 vor allem der Nahrstoffmangel der begrenzende Faktor fiir die 
Entwicklung der Bodenmikroben ist, zumindest fiir Ophiobolus graminis unter 
keimen Umstiinden zutrifft. 


Ob die bei Ophiobolus graminis aufgefundenen Eigenarten und Un- 
regelmaBigkeiten auch bei anderen bodenbewohnenden Pilzen zu er- 
warten sind, ist ein Problem von weittragender Bedeutung. Wir kénnen 
kaum hoffen, die Umsetzungsprozesse im Boden in die Hand zu be- 
kommen und bestimmte Prognosen iiber mikrobiologische Vorginge 
za geben, wenn dieser Befund zu verallgemeinern ist. Ein solcher 
SchluB brauchte sich allerdings nicht, wie u. a. der Zusammenhang 
zwischen Klima und Humusbildung beweist, auf die gesamte Richtung 
und den Umfang der Umsetzungen zu beziehen, er wird vielmehr 
haufig nur die Entwicklung einzelner Organismen und ihre Tatigkeit 
im Boden betreffen. Das kann nicht ttberraschen, da die Streuung im 
Einzelgeschehen sich in der Statistik verwischt. So wird auch nur die 
Untersuchung des Verhaltens einzelner Mikrobenarten, niemals aber 
die Bestimmung der Gesamtkeimzahl solche Zusammenhinge aufdecken 
k6nnen. 


Die erste Aufgabe dieser Untersuchungen besteht also darin, die 
Bedeutung des Nahrstoffgehaltes und antibiotischer Erscheinungen auf 
die Entwicklung einer Reihe von Bodenpilzen zu tiberpriifen. 


In engem Zusammenhang mit dem Niahrstoffproblem und der Wirk- 
samkeit antibiotischer oder antagonistischer Erscheinungen im Boden 
steht aber das Phinomen der partiellen Sterilisation. Die Abtotung 
eines Teils der Bodenmikroben durch Hitze oder Chemikalien bewirkt 
nimlich nach einem voriibergehenden Abfall einen raschen Anstieg der 
Keimzahlen auf ein Mehrfaches der Kontrollwerte. Die Ursache dieser 
Keimzahlerhéhung ist seit Jahrzehnten umstritten. Nahrstoffaufschlie- 
Bung und Beseitigung biotischer Hemmungszustande im Boden stehen 
im Vordergrund der Diskussion (vgl. WinTER, 1942). Fur Ophiobolus 
graminis konnte gezeigt werden, dafs die Beseitigung biotischer Hem- 
mungszustinde im Boden fiir seine bessere Entwicklung nach partieller 
Sterilisation verantwortlich zu machen ist (WINTER, 1942, 1950). 
Waxksman und Starkey (1923a, b, c, 1924a, b) sehen dagegen auf Grund 
der gleichsinnigen Wirkung von Nihrstoffgaben in der Nahrstoff- 
aufschlieBung, die im Zuge der partiellen Sterilisation erfolgt, die Ur- 
sache fiir die Erhohung der Keimzahlen. WaksmAN und Starkey (1947) 
glauben daher nicht, daB biotische Faktoren, insbesondere antibiotische 
Wirkungen an der Einstellung des mikrobiologischen Gleichgewichtes 
im Boden fihlbar beteiligt sind. 
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Zweifelsohne sind der Nahrstoffgehalt des Bodens fiir die Entwicklung zahl- 
reicher Mikroben und ebenso die Gesamtkeimzahlen von entscheidender Bedeu- 
tung. Solange aber das mikrobiologische Gleichgewicht nur an Hand der Gesamt- 
keimzahlen oder der Entwicklung inhomogener Mikrobengruppen kontrolliert 
wird, wie in den Untersuchungen von WakKSMAN und STARKEY, wissen wir nicht, 
ob es sich bei der Vermehrung nach der partiellen Sterilisation oder der Nahrstoff- 
zugabe nur um die Zunahme weniger Formen handelt, oder ob alle vorhandenen 
Mikroorganismenarten mehr oder minder gleichmaBig betroffen werden. So bringen 
diese Untersuchungen zwar den Nachweis, da Nahrstoffmangel fiir manche Formen 
der begrenzende Faktor im Boden ist, ohne aber die Bedeutung biotischer Vor- 
ginge fiir die Ausbalanzierung des mikrobiologischen Gleichgewichts und die Er- 
klarung der Keimzahlsteigerung nach partieller Sterilisation ausschalten zu k6nnen, 
Auch das experimentum crucis von WaKSMAN und STaRKEY, daB Reinfektion mit 
5% unbehandelten Bodens, also erneute Zufuhr der abgetéteten hypothetischen 
Antagonisten in den mit Toluol oder Hitze behandelten Béden eine deutliche, 
zum Teil enorme Zunahme der Keimzahlen hervorrief, vermag nicht die Méglich- 
keit zu widerlegen, daB im unbehandelten Boden eventuelle Hemmungsstoffe 
biotischen Ursprungs als begrenzende Faktoren fiir die Mikrobenentwicklung wirk- 
sam sind. Wir wissen namlich nicht, ob die Entwicklungsbedingungen fiir diese 
Antagonisten in dem partiell sterilisierten Boden noch giinstig sind, ob weiter 
unter diesen verinderten Bedingungen noch Hemmungsstoffe gebildet werden, 
und ob nicht schlieBlich eine gewisse Anreicherung von Hemmungsstoffen im 
Boden eingetreten sein muB, bevor die Wirkung auf die anderen Mikroben spiirbar 
wird. Aus den Versuchen von WaksMAN und Starkey kann also letztlich nur 
entnommen werden, da die Gesamtzahl der Mikroben im Boden unter anderem 
auch durch Nahrstoffmangel begrenzt wird. Wieweit daneben andere Faktoren 
eine Rolle spielen, welche Bedeutung insbesondere die antibiotische Wirkung 
der Bodenmikroben aufeinander fiir die Begrenzung der Keimzahlen und die 
Entwicklung einzelner Arten hat, kann auf diesem Wege zweifelsohne nicht ge- 
klart werden. Es ist durchaus denkbar, ja wahrscheinlich, daB bei dieser Erhéhung 
der Gesamtzahlen fiir die Umsetzungen im Boden grundsatzlich wichtige, weit ver- 
breitete Arten nicht teilhaben, weil fiir ihre Entwicklung andere Faktoren, ins- 
besondere antibiotische Wirkungen, entscheidend sind. ' 


Wir nehmen einmal an, daf die Wirkung der partiellen Sterilisation uneinheit- 
lich ist, da8 also einige Arten durch NahrstoffaufschlieBung, andere Formen dagegen 
durch Beseitigung von Hemmungsstoffen oder auf irgendeine Art antibiotisch 
wirksamer Mikroben im Boden geférdert werden. Dann kénnten, trotz Zunahme 
der Mikrobenzahlen nach Reinfektion oder Wirkungslosigkeit der Zugabe unbe- 
handelten Bodens, durch die Reinfektion sehr wohl einige Formen zuriickgedrangt 
werden, die gegeniiber der Entwicklung bestimmter antibiotisch wirksamer, durch 
die partielle Sterilisation abgetéteter Mikroben empfindlich sind. Das wiirde ver- 
minderte Konkurrenz, also erhéhten Nahrungsanfall und damit verstarkte Ent- 
wicklung fiir die auf Nahrstoffzufuhr ansprechenden Organismen bedeuten, deren 
Artenreichtum und damit Entwicklungsméglichkeiten durch die Reinfektion 
liberdies vielseitiger werden. Das wiederum kénnte eine Kompensation oder Uber- 
kompensation des Keimzahlenausfalls an antibiotisch zuriickgedrangten Formen 
bedeuten. Somit kann die fehlende Hemmung der Mikrobenentwicklung nach 
Reinfektion des partiell sterilisierten Bodens, sofern man nur die Gesamtkeim- 
zahlen feststellt, keineswegs als ein Beweis fiir die reine Nahrstoffwirkung der 
partiellen Sterilisation angesehen werden. Nur unter der Annahme einer einheit- 
lichen Wirkung der partiellen Sterilisation kann also das Reinfektionsexperiment 
von WaksMAN und Srarkry als ein Beweis fiir die reine Nahrstoffwirkung der 
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partiellen Sterilisation angesehen werden. Es wird also vorausgesetzt, was erst zu 
_ beweisen ware, ganz abgesehen davon, daB bei dem komplexen Geschehen im 
Boden und der Vielzahl der Organismen eine einheitliche Wirkung a priori wenig 
wahrscheinlich ist. 

Man kann nun mit Recht darauf hinweisen, daB bei der Erklarung dieses Rein- 
fektionsexperimentes fiir WaKsMAN und Starkey die Widerlegung der Protozoen- 
theorie im Vordergrund stand. Sie besagt, da die Protozoen durch ihre FraB- 
tatigkeit die Zahl der Bakterien im Boden begrenzen (RussEL und Hurcutnson 
1909, 1912). Die hier gemachten Ausfiihrungen gelten aber in gleicher Weise, 
einerlei ob man die FraBtatigkeit der Protozoen oder die antibiotische Wirksamkeit 
der Mikroben im Auge hat. 

Auch die von WaKsMAN und Srarkey beobachtete gleichsinnige Wirkung von 
partieller Sterilisation und Nahrstoffgaben (Erhdhung der Keimzahlen in beiden 
Fallen) sagt an sich nichts iiber die diesem Geschehen zugrundeliegenden Vor- 
gange. Wenn WaxksMAN und Starkey hier einen Hinweis fiir die Nahrstoffwirkung 
der partiellen Sterilisation sehen, so darf dem entgegengehalten werden, daf 
méglicherweise beide Erscheinungen zwar dem auferen Effekt nach gleichsinnig, 
der inneren Struktur nach aber vollig ungleichartig aufgebaut sind. Es soll keines- 
wegs in Zweifel gezogen werden, daB der Nahrstoffgehalt fiir die Gesamtkeimzahlen 
und viele Mikroben im Boden ein begrenzender Faktor ist. Wir miissen aber damit 
rechnen, da solche Keimzahlerhéhungen unter Umstinden so zustande kommen, 
daB wenige, im Boden vielleicht untatige Formen durch die Nahrstoffgaben stimu- 
liert werden, wahrend die eigentliche ,,autochthone‘ Mikroflora relativ unberthrt 
bleibt und nur durch andere Faktoren zu stiirkeren Reaktionen veranlaBt werden 
kann. Hinsichtlich der Bedeutung antibiotischer Erscheinungen in natiirlichen 
Béden verdient auch die Tatsache Beachtung, daB CuoLtopny-Platten in natiir- 
lichen Béden verschiedensten Typs nach Nahrstoffgaben verschiedenster Art und 
Konzentration stets eine unvergleichlich schwachere Mikrobenentwicklung erkennen 
lassen, als wenn die gleichen Nahrstoffgaben reinem, aber nicht sterilem Sand hin- 
zugefiigt werden. Das kann wohl nur so gedeutet werden, dafi die Vielfalt der 
Mikroben natiirlicher Boden nicht selten wechselseitig die Entwicklung bremst. 


SchlieBlich mu8 darauf hingewiesen werden, daB wir aus solchen Bestimmungen 
der Gesamtkeimzahlen ja noch gar nicht entnehmen kénnen, ob nicht — abge- 
sehen von allen antibiotischen Erscheinungen — die partielle Sterilisation durch 
Bildung toxischer Stoffe auf manche Mikroorganismen schadlich einwirkt. Die 
Bildung solcher Hemmungsstoffe durch die Bodenerhitzung konnte von WINTER 
(1942) nachgewiesen werden. Es mu8 also zunachst einmal fiir eine Anzahl von 
Bodenmikroben iiberpriift werden, wie sie iiberhaupt auf die partielle Sterilisation 
reagieren. 

Es ist durchaus verstandlich, wenn WaAKSMAN (1937), WAKSMAN u. STARKEY 
(1947) und THaysEN (1950) zunachst der Bedeutung der Antibiose im natiirlichen 
Boden skeptisch gegeniiberstehen, da eine Ubertragung der in Reinkultur erhaltenen 
Ergebnisse unsinnig erscheint. Die Zahl der Mikroben bestimmter Artzugehorigkeit 
ist im Boden relativ gering, es ist unbekannt, ob die Bedingungen fiir die Bildung 
antibiotischer Stoffe im Einzelfall erfiillt sind, und es mu8 mit einem raschen Abbau 
der meisten Hemmstoffe im Boden durch irgendwelche Organismengruppen und 
starker Adsorption durch Bodenkolloide gerechnet werden. Auch muf betont 
werden, daB Waxksman (1937) die Bedeutung dieser antibiotischen Wirkungen 
fiir einzelne Organismen nicht in Abrede stellt und nur auf Grund der oben 
zitierten Untersuchungen den Gesamteffekt solcher Vorgange relativ gering ein- 
schatzt. Wenn also fiir Ophiobolus graminis (WINTER 1950) nachgewiesen werden 
konnte, da8 die partielle Sterilisation seine Entwicklung durch Beseitigung biotisch 
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bedingter Hemmungszustinde im Boden und nicht durch NahrstoffaufschlieBung — 
steigert, so ist damit keineswegs eine Korrektur der von WAKSMAN u. STARKEY ver-— 
tretenen Anschauungen méglich. Es miissen vielmehr, um einen Einblick in die 
Bedeutung solcher Vorgiinge fiir die Erhaltung des mikrobiologischen Gleichgewichts 
im Boden zu erhalten, eine ganze Reihe von bodenbewohnenden Pilzen hinsichtlich 
der Wirkung von Nahrstoffzufuhr und partieller Sterilisation untersucht werden. 
Es muB hier an die Stelle der Gesamtkeimzahlen die Untersuchung der Entwick- 
lung einzelner Organismen treten, da nach dem oben Gesagten nur auf diesem — 
Wege eindeutige Schliisse erhalten werden kénnen. 


—— 


Es galt also, iiber die Naihrstoffuntersuchungen hinaus den EinfluB 
der partiellen Sterilisation auf eine Anzahl bodenbewohnender Pilze zu _ 
priifen. Erfolgt durch sie eine Hemmung oder Forderung des Wachstums, . 
ist diese Wirkung etwa von anderen Bodenbedingungen, insbesondere — 
dem Nahrstoffgehalt abhangig, beruht sie auf einer Verainderung anti- 
biotischer Erscheinungen, oder handelt es sich um einen reinen Nahr- — 
stoffeffekt, — diese Fragen galt es zu beantworten. 

AbschlieBend muf darauf hingewiesen werden, daf hier der Begriff ,,anti- 
biotisch‘*‘ zum Teil in einem allgemeineren Sinne gebraucht wird. Daher werden 
nicht nur solche Hemmungserscheinungen als antibiotisch bezeichnet, die sich 
durch hohe Wirksamkeit bei geringster Konzentration auszeichnen, sondern 
generell Wachstumsst6rungen, die durch mikrobielle Umsetzungen entstehen, 
abgesehen selbstverstandlich von px-Verschiebungen, Festlegung bestimmter 
Grundnahrstoffe in den Mikrobenzellen u. dgl. Vielleicht wire hier die Verwendung 
des Begriffs ,,Antagonismus** dem medizinisch weitgehend festgelegten Begriff 
der ,,Antibiose“‘ vorzuziehen. In der vorliegenden Arbeit sind jedoch beide Formu- 
lierungen als gleichwertig verwendet. 


B. Methodisches und Material. 
1. Allgemeines. 


Die Wachstumskontrolle der Pilze erfolgte mit dem Impfplatten- 
verfahren (WINTER, 1947). Einzelheiten der Methodik decken sich mit 
der Arbeitsweise im ersten Teil dieser 6kologischen Untersuchungen 
(WintER, 1950). Es wurden auch dieselben dort gebrauchten Béden 
(Komposterde und Gartenerde) nach gleicher Vorbereitung verwandt. 
Die Prozentangaben fiir die Nihrstoffzusitze beziehen sich, wenn nicht 
anders angegeben, auf den Wassergehalt des Bodens (40% der M. W. K.). 

Die Pilze wurden aus den bei den Untersuchungen verwandten 
Boden isoliert. Es handelt sich im einzelnen um folgende Formen. 


a) Aus Gartenerde. 1 Cladosporium sp., L 2 steriles septiertes 
Mycel, L3 steriles septiertes Mycel, L4 steriles septiertes Mycel, L5 
Chaetomium sp., L6 Fusarium sp., L8 Verticillium glaucum, L11 
Fusarium sp., L. 13 steriles septiertes Mycel, L 14 steriles septiertes Mycel. 


b) Aus Komposterde. K 5 Chaetomium sp., K 6 Penicillium sp., 
K 4 steriles septiertes Mycel. 
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Weitere aus Gartenerde isolierte Pilze wurden unter der Gruppe- C 
_ (8S. 153) zusammengefaBt (C1, C2 usw.). Die Uberpriifung ihres Verhaltens 
erfolgte aber weniger eingehend als bei den vorgenannten Pilzen, die 
Ergebnisse werden daher nur anhangweise kurz diskutiert. 

SchlieBlich wurde auch Rhizoctonia solani, der Erreger der Rhizoctonia- 
Krankheit der Kartoffeln, in diese Untersuchungen einbezogen (S. 155). 


Die Versuchsdauer betrug 11 bzw. 14 Tage. Jedem Wert lagen 48—60 Messungen 
_ zugrunde. Die partielle Sterilisation wurde durch zweistiindiges Erhitzen in 
stromendem Dampf erreicht. — Der pq-Wert der Béden betrug 6,8 in der Garten- 
erde und 6,3 in der Komposterde, er anderte sich durch die part. Sterilisation 
oder die Nahrstoffgaben im Laufe der Versuche nicht, konnte also nicht zum be- 
grenzenden Faktor fiir die Entwicklung der Pilze werden. 


2. Die Korrelation zwischen Koloniendurchmesser, Hyphendichte 
und Myzelmenge. 

Das Impfplattenverfahren beruht auf der Messung des Koloniendurchmessers, 
schlieBt also aus ihm auf die Mycelentwicklung des Pilzes. Nun schwankt aber 
die Myceldichte nicht selten unabhangig vom Koloniendurchmesser. Es kann also 
unter Umstinden einem gréBeren Kolonienradius eine geringere Myceldichte ent- 
sprechen. Riickschliisse vom Koloniendurchmesser auf die Menge des Pilzmycels 
sind in solchem Falle also mit einem unter Umstanden stark ins Gewicht fallenden 
Fehler behaftet. Im Interesse eindeutiger Resultate muBte also fiir das Impf- 
plattenverfahren die Korrelation zwischen Kolonienradius und Hyphendichte 
einer Priifung unterzogen werden. Besonders geeignet fiir solche Untersuchungen 
war der Stamm L 14, der namentlich in sterilen Boden ein sehr gleichmaBiges 
und kraftiges Wachstum aus dem Impfstiick heraus erkennen lieB. ; 

Neben dem Liaingenwachstum des Pilzes in Form des Kolonienradius (vom 
Rande des Impfstiicks gerechnet) muBte in einem stets gleichen Abstand vom 
Impfstiick die Anzahl der Hyphen je Flacheneinheit, die Hyphendicht2 pro Blick- 
feld bei bestimmter VergréBerung im Mikroskop, bestimmt werden. Dabei wurde 
zur Messung der Hyphendichte zunachst mit dem Leitzobjektiv 3,5x das zur 
Messung des Kolonienradius benutzt wurde, der Objekttragertisch so eingestellt, 
daB gerade noch die Kante des Impfstiicks am Rande des Gesichtsfeldes zu er- 
kennen war. Dann wurde das Objektiv gegen das Leitzobjektiv 12 x durch Drehung 
des Revolvers ausgetauscht und entlang dem zum Radius der Pilzkolonie senk- 
rechten Durchmesser des Gesichtsfeldes die Anzahl der diesen Durchmesser schnei- 
denden Hyphen festgestellt. Man muB sich also um das kreisrunde Impfstiick mit 
gleichem Mittelpunkt einen Kreis geschlagen denken, der in stets gleichem Ab- 
stand, d.h. bei allen Messungen gleichen Abstand, den Mittelpunkt des Gesichts- 
feldes schneidet. Die in diesem Schnittpunkt an den Kreis gelegte Tangente ist 
dann der zum Kolonienradius senkrechte Durchmesser des Gesichtsfeldes, und 
die diese Tangente innerhalb des Gesichtsfeldes mehr oder minder senkrecht 
durchwachsenden Hyphen geben das MaB fiir die Dichte der Kolonie. Genau wie 
der Kolonienradius wurde auch die Anzahl der Hyphen in vier aufeinander senk- 
rechten Richtungen, also in den vier Quadranten der Kolonie, gemessen. Jedem Wert 
liegen also rund 60 Messungen des Langenwachstums und der Hyphendichte zugrunce. 

Die Ergebnisse sind in den Abb. 1—3 zusammengefaBt. Es besteht also in 
dem hier untersuchten Fall eine hinreichende Parallelitat zwischen Hyphenlange 
und Hyphendichte. 

Sucht man ein exaktes MaB fiir die Menge des Mycels, so miiBte die Linge 
der Hyphen mit der Hyphendichte multipliziert werden. Die so errechneten Werte 
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i 
fiir die Hyphenmengen sind in den Abb. 4—6 als Funktion der Nahrstoffkonzen- \ 
trationen eingetragen. Wie nicht anders zu erwarten, zeigen diese Kurven bei — 
gleichsinniger Verinderung von Hyphenlange und Hyphendichte stirker ausge- — 
pragte Maxima und Minima. Die Uberpriifung der Methodik nach dieser Richtung — 
darf also als zufriedenstellend angesehen werden. 
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Abb. 1. Abb. 2. 


Abb. 1. Hyphenliinge und Hyphendichte des Stammes L 14 in partiell sterilisierter Garten- und 

Komposterde nach Zugabe verschiedener Konzentrationen von Biomalz. Die Impfplatten verblieben 

14 Tage im Boden. D‘e Konzentrationen beziehen sich auf den Wassergehalt des Bodens. G Gartenerde; 
K Komposterde. 


Abb. 2. Wie Abb. 1, jedoch mit Zugabe von Glykose. 


=~ 


C. Experimenteller Teil. 


1. Zur Okologie des Bodenpilzes L 14 
(steriles septiertes Mycel). 


Die Abhiangigkeit des Pilzes L 14 von verschiedenen Nahrstoffkon- 
zentrationen wurde eingehender untersucht als bei den iibrigen Pilzen, 
da gleichzeitig die Korrelation zwischen Hyphendichte und Hyphen- 
linge einer detaillierten Priifung unterzogen wurde (siche oben). 

Mit Riicksicht auf das sehr geringe Wachstum in natiirlichem Boden 
wurden die Untersuchungen auf partiell sterilisierte Béden beschrankt. 
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Aber auch hier muBSte ein Vergleich mit dem Verhalten von Ophiobolus 
_graminis interessant sein, da dieser Pilz auch in partiell sterilisiertem 
Boden infolge der Interferenz biotischer Faktoren niemals gesetz- 
miBige Beziehungen zwischen der Nahrstoffkonzentration und seinem 
Wachstum erkennen 1aBt 790 
(WINTER, 1950). 


Auch bei L 14 (Abb. 1—6) id 
zeigen sich Unregelmafig- 10 
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Abb. 3. Abb. 4. 


Abb. 3. Wie Abb. 1, jedoch mit Zugabe von Pepton. 


Abb. 4. Das Produkt aus Hyphenlinge und Hyphendichte fiir den Stamm L14 nach Wachstum 
in partiell sterilisierter Garten- und Komposterde (vgl. Abb. 1) bei Zugabe verschiedener Konzen- 
trationen von Biomalz. G Gartenerde; K Komposterde. 


werden diirfen. Im ganzen l48t sich aber doch bei Glykose-, Biomalz- 
und Peptonzugaben ein gesetzmifiger Verlauf der Kurven erkennen. 
Er ist insbesondere fir Glykose und Biomalz in Komposterde und L6B- 
lehm von erstaunlicher Gleichartigkeit, wihrend bei Peptongaben ein 
gewisser Unterschied hinsichtlich der Wirkung in Garten- und Komposterde 
nicht zu verkennen ist. L 14 ist also in keiner Weise gleich empfindlich 
gegen Hinfliisse der iibrigen Bodenmikroben wie Ophiobolus graminis. Un- 
bertihrt von den Unterschieden im Mikrobenbestand der beiden — ja 


| 
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nur partiell sterilisierten — Béden bleibt die Wirkung der verschiedenen 
Nahrstoffkonzentrationen in beiden Béden stets gleich. Auf dieses” 
gegeniiber Ophiobolus graminis und auch anscheinend den meisten tibrigen 


hier untersuchten Bodenpilzen- 


ed abweichende Verhalten deutet, 
250 wie wir noch sehen werden, — 
220 auch die Tatsache hin (vgl. 
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Abb. 5. Wie Abb. 4, jedoch mit Zugabe von Glykose. 
Abb. 6. Wie Abb. 4, jedoch mit Zugabe von Pepton. 


Bemerkenswert ist der gesetzmaBige Zusammenhang zwischen Hyphen- 
menge und Biomalzgaben (Abb.4), wie er fiir viele Nahrstoffwirkungen 
in Reinkulturen charakteristisch ist. Der gleichsinnige Verlauf des 
Kurvenzuges in Kompost- und Gartenerde unterstreicht nochmals die 
Zuverlassigkeit der Methode. Dieser mathematisch faBbare Verlauf der 


V 
. 
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Kurve ist um so bemerkenswerter, als wir, Parallelitat zwischen Hyphen- 
_menge und Hyphendichte vorausgesetzt, im gleichen Fall bei Ophiobolus 
graminis mit einer Verstirkung des unregelmaBigen Kurvenverlaufes 
rechnen miiBten. 


2. Zur Okologie der Bodenpilze Gruppe L und K. 
0,5 % Glykose, 0,5% Biomalz oder 0,25°% Pepton (Wrrrr) wurden zu 
naturlicher oder partiell sterilisierter Garten- oder Komposterde mit 
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Abb. 7—18. Das Wachstum der Pilze L 6, K 5, L 11, L3, K 4, L2, L 4, L 13, L 14, K 6 und L8 
in natiirlicher und partiell sterilisierter Kompost- und Gartenerde ohne Nahrstoffzugabe (Kontrolle) 
und bei Zugabe von 0,5% Biomalz (Bio) baw. 0,5% Glykose (G1) oder 0,25% Pepton (P). Die Kon- 
zentrationen beziehen sich auf den Wassergehalt des Bodens. Versuchsdauer 14 Tage. Gu Gartenerde 
unsterilisiert, Gst Gartenerde sterilisiert, Ku Komposterde unsterilisiert, Ks¢ Komposterde sterilisiert. 


40°/, Wassergehalt (berechnet auf M. W. K.) gegeben. So wurde die Wir- 
kung der wichtigsten Nahrungsquellen gepriift und gleichzeitig durch 
die Biomalzgaben mit ihrem hohen Wirkstoffgehalt eventueller Wirk- 
stoffmangel im Boden erfaBt. Die Abb. 7—18 zeigen die Wirkung der 
verschiedenen Wirkstoffgaben. Der Ubersichtlichkeit halber ist die 
Reaktion des Pilzes in jedem Boden durch einen von Nahrstoffgabe zu 
Niahrstoffgabe geraden Linienzug dargestellt. 

Bei der Auswertung der Versuche darf nicht iibersehen werden, da der Pilz 


in den Impfstiickchen eine Nahrstoffreserve besitzt, von der aus er in der feuchten 
Kammer die Glasoberflache nicht selten bis- zu einem Radius von 20 mm mit 
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einem dichten Mycel iiberzichen kann. Das Wachstum der Pilze in den unter 
suchten Béden mit oder ohne Nahrstoffgaben erreicht nur selten oder gar nicht 
dieses Ausma. Schon hierin zeichnet sich das Uberwiegen der Hemmungswir- 
kungen im Boden ab. Man kénnte daher auch jede Erhéhung des Wachstums, 
sofern sie diese Grenze nicht tiberschreitet, als eine Folge abgeschwachter Hemmungs- 
wirkungen auffassen. Um aber auf jeden Fall die Nahrstoffwirkungen nicht Zu 
unterschatzen, wurde hier jede deutliche Steigerung der Entwicklung durch Nahr- 
stoffgaben gegeniiber den Kontrollen als Nahrstoffeffekt betrachtet. Hoéchstwahr- 
scheinlich ist also ein Teil dieser Effekte andersartig zu erklaren. 
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Es erscheint der Ubersichtlichkeit halber zweckmaBig, in der Er- 
orterung der Ergebnisse eine Trennung zwischen der Nahrstoffwirkung 
und dem EinfluB der partiellen Sterilisation durchzufiihren. 


a) Zur Néhrstoffwirkung. 

Eingangs sei auf das aus der Regel fallende Verhalten des Stammes 
L1 hingewiesen. Er zeigte in keinem Falle, einerlei welcher Boden, 
welche Niihrstoffgabe und ob partiell sterilisiert oder nicht, auch nur 
die geringste Entwicklung aus dem Impfstiick heraus. Es handelt sich 
also offensichtlich um einen Pilz, dessen Sporen zufallig in den Boden 
hineingeraten waren, und der nicht als ,,bodenstandig“ angesehen 
werden kann. Eine graphische Darstellung seines Verhaltens eriibrigt: 
sich daher. Sehr ahnlich verhalt sich der Pilz K 4 (Abb. 11), der zwar 
eine sehr geringe Entwicklung nach partieller Sterilisation erkennen 
laBt, insgesamt aber auch kaum als autochthon angesprochen werden 
kann. Da der py-Wert der Boden, dem Verhalten der Pilze auf kiinst- 
lichen Nahrbéden nach zu urteilen, mit 6,8 bzw. 6,3 als sehr giinstig 


der Hyphen —~ 
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anzusehen war und Nihrstoffmangel, zumindest in einigen Versuchen, 
gleichfalls nicht vorliegen konnte, wird man auf die begrenzende Wirkung 
von Hemmungsfaktoren schlieBen miissen, die auch durch die Erhitzung 
nicht beseitigt werden kénnen. Es liegt hier also ein wesentlich anderes 
Verhalten vor, als wir es etwa von Ophiobolus graminis her kennen. 
Fir alle anderen hier untersuchten Pilze liegen die Verhiltnisse’ hin- 
sichtlich der Nahrstoffwirkung aber zumeist nicht so sehr viel anders als 
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bei Ophiobolus graminis. In den natirlichen Boden ist nur bei L14 (Abb. 15) 
und L6 (Abb. 7) eine wirklich bedeutsame giinstige Wirkung einiger Nahr- 
stoffgaben feststellbar. Es verdient besondere Beachtung, daf in solchen 
Fallen sowohl im Kompost wie in der Gartenerde (mit einer Ausnahme 
fir L6 bei Glykosezugabe) bei allen untersuchten Zusatzen in den 
natiirlichen Boden eine Steigerung zu verzeichnen ist. 

Es ist also auch hier fiir die weitaus groBte Zahl der untersuchten 
Pilze, nimlich fiir 11 von insgesamt 13, in den natiirlichen Boden nicht 
Nahrstoffmangel der entwicklungsbegrenzende Faktor, sondern es 
miissen irgendwelche Hemmungsstoffe im Boden vorhanden sein, die 
auch bei ausreichender Niahrstoffzufuhr keine bessere Entwicklung 


gestatten. 

Man wird den Einwand erheben, daB8 eine solche Entscheidung gar nicht gefallt 
werden kann, weil bei Nahrstoffzugabe das gesamte Mikrobenleben sofort 80 stark 
beeinfluBt wird, daB es mit der Mikroflora des Kontrollbodens keinerlei Ahnlichkeit 
mehr hat. Mit anderen Worten: wenn im natiirlichen Boden Nahrstoffmangel der 
begrenzende Faktor ist, so kénnte durch die Nahrstofizugabe die Mikroflora 


so verindert werden, daS vorher nicht vorhandene starke antibiotische 
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Wirkungen fiir den auf seine Entwicklung zu priifenden Organismus auftreten. 
Streng genommen diirfte also eine unmittelbare Entscheidung dieser Frage un- 
mdglich sein. Man muf8 sich daher dahingehend einigen, daB eben von N ahrstoff- 
mangel gesprochen wird, wenn eine positive Wirkung der Nahrstoffgabe fest- 
stellbar ist, und Nahrstoffmangel nicht als begrenzender Faktor anzusehen ist, 
wenn bei Zugabe der wichtigsten Nahr- und Wirkstoffe keine Férderung der Ent- 
wicklung beobachtet wird. Doch scheint mit Hilfe der hier eingeschlagenen Ver- 
suchsanstellung dariiber hinaus eine, wenn auch nicht unmittelbare, so doch 
indirekte und wahrscheinliche Lésung méglich. Wir kénnen namlich feststellen, 
daB einige Pilze wie L 14 und L6 in beiden natiirlichen Boden durch Nahrstoff- 
gaben immer oder fast immer gefordert werden. Umgekehrt reagieren K 4 (Abb. 11), 
L 4 (Abb. 13), L2 (Abb. 12), L 13 (Abb. 14) und schlieBlich auch der oben er- 
wihnte Stamm L 1 auf alle Nahrstoffgaben stets nur sehr schwach und L 3 (Abb. 10) 
zeigt zumeist eine Wachstumsverminderung. Bei der sicher stark abweichenden 
Zusammensetzung der Mikroflora in beiden Béden, der heftigen Stérung des mikro- 
biologischen Gleichgewichtes durch die partielle Sterilisation oder die verschieden- 
artigen Nahrstoffgaben und der damit verbundenen Anderung antibiotischer Wir- 


kungen kann daher nur geschlossen werden, daB die Reaktion des Pilzes auf — 
den Bodenzustand vor der Nahrstoffgabe oder der partiellen Sterilisation ein — 
immerhin so entscheidendes Moment sein kann, daB die nachtraglichen, iiber © 


die Mikroflora verlaufenden Wirkungen den charakteristischen EinfluB des Bodens 
nicht wesentlich zu verandern vermégen. Hinweise auf die Ursachen der Hemmung 
vor der experimentellen Anderung des Bodenmilieus durch Nahrstoffe oder partielle 
Sterilisation gibt es also, und in dem eben Gesagten zeichnet sich schon ab, daB 
nicht nur im Augenblick des Versuchs entstehende Hemmungen die Ergebnisse 
bestimmen. Doch wir werden sofort wieder auf diese Fragen zuriickkommen. 
Vorher mag in diesem Zusammenhang noch darauf hingewiesen werden, daB die 
hier vorgetragenen Kinschrankungen auch fiir die Untersuchungen von WakKsMAN 
und STarKEy (1923) gelten. Auch bei der partiellen Sterilisation und den Nahrstoff- 
gaben in ihren Versuchen wurden die Verhiltnisse im Boden so weitgehend ver- 
andert, daB ein absolut sicherer Riickschlu8 auf die urspriinglichen Zustinde im 
unbehandelten Boden nicht ohne weiteres statthaft ist. 


Nun soll mit dem Hinweis auf die mégliche Bedeutung urspriinglicher, 
im Boden vorhandener und schwer zu beeinflussender Hemmungszu- 
stiinde nicht gesagt werden, daB nach den Nahrstoffgaben in einer 
Herabsetzung des Pilzwachstums sichtbare, neu auftretende Hemmungs- 
wirkungen weniger bedeutsam waren. Sie sind, wie ein Blick auf die 
Abbildungen zeigt, sehr hiufig, und ihr Auftreten weist sehr deutlich 
darauf hin, daB wir auch bei den in den natiirlichen Béden an sich schon 
vorhandenen Nahrstoffen mit primiren biotischen Hemmungen rechnen 
miissen. Beide Hinfliisse, urspriingliche, die Anderung der Bodenzustande 
itberdauernde und sekundiire, nach der Nihrstoffgabe oder partieller 
Sterilisation einsetzende Hemmungen werden hiufig gleichzeitig auf- 
treten und das Bild so verwirren, daB wohl auch eine falsche Analyse 
des Geschehens unterlaufen kann. Es soll hier aber betont werden, daf 
eine ins einzelne gehende Analyse der Kurven ohnehin nicht angebracht 
erscheint. Dafiir ist das Geschehen zu komplex, und man wird sich damit 
begniigen miissen, einige allgemeine Grundziige herauszuarbeiten, 
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Es kann also keinem Zweifel unterliegen, daB® nicht N ahrstoffmangel, 
sondern zumeist Hemmungszustinde im Boden die Entwicklung der 
Pilze begrenzen. Es bleibt aber zu fragen, in welchem Umfang diese 
Hemmungen biotischer und wie weit sie abiotischer Natur sind. Kein 
Zweifel, daB in allen Fallen, in denen Nahrstoffgaben die Entwicklung der 
Pilze herabsetzen, biotische Faktoren makgeblich am Werk sind, die durch 
die Nahrstoffzufuhr modifiziert oder tiberhaupt erst manifest werden. Das 
gilt z. B. besonders fiir den Stamm L3 (Abb. 10). Hier ist die hemmende Wir- 
kung vonGlykose aber auch Biomalzgaben in allen Biden, ob partiell sterili- 
siert oder nicht, stets sehr ausgepragt. Hinzelne Nahrstoffe wirken aber bei 
allen Pilzen, auBer K 4, L4 und L13 (Abb. 11, 13, 14), stark hemmend und 
deuten so auf den Ablauf antibiotischer Prozesse im Augenblick des Ver- 
suchs. Bemerkenswert ist schlieBlich in allen Boden die in der Regel gegen- 
uber den kinstlichen Nahrbéden minimale Forderung der Entwicklung, 
sofern eine solche tiberhaupt zu verzeichnen ist. Das koénnte natiirlich 
zunachst eine Folge der Nahrstoffkonkurrenz im Boden sein, denn wir 
_ wissen, dafi so leicht zersetzliche Zusatze wie Glykose, Biomalz u. del. 
sehr rasch veratmet werden, die Nahrstoffwirkung also rapide abfallt 
und nur sehr kurze Zeit anhalt. Wir diirfen aber nicht iibersehen, daB 
z. B. bei L. 6 (Abb. 7) in beiden Boden, bei K 5 (Abb.8) in der Garten- 
erde, bei L11 (Abb. 9) in der Gartenerde, bei L 14 (Abb. 15) in der 
Komposterde und bei L 2 (Abb. 12) in der Gartenerde die Kurven fiir 
partiell sterilisierte und nattirliche Boden mehr oder minder invertiert 
sind, also spiegelbildlich verlaufen. Man kann hierfiir keme Veranderung 
der Nahrungskonkurrenz verantwortlich machen, da sie niemals einen 
in dem einen Boden forderlichen Stoff durch Ausschaltung einiger 
Mikrobenarten (part. Sterilis.) zu einem Hemmnis der Entwicklung 
umwandeln kann und vice versa. Es mtissen hier schon Vorgange 
mikrobiologischer Art eingeschaltet sein, die zu antibiotischen Wirkungen 
fiihren oder sie paralysieren. 

Sehen wir uns nun aber die Reaktion der Stamme K 4, L 2 und L4 
(Abb. 11, 12, 13) auf Nahrstoffgaben an, so miissen wir feststellen, dal 
die Beeinflussung durch alle Varianten des Experimentes sehr gering ist. 
Gleiches gilt ja auch fiir den eingangs erwahnten Stamm L 1, der unter 
den Bedingungen des Experiments niemals Wachstum zeigte. Hs handelt 
sich also um Hemmungszustiinde, die weder durch kraftige Verschie- 
bungen des mikrobiologischen Gleichgewichts, noch durch die mit der 
partiellen Sterilisation verkniipften chemischen Umsetzungen stark 
beeinfluBt werden. Man wird sie daher wohl als thermostabile, abiotische 
Bestandteile des Bodens ansehen miissen. Auch der Kurvenverlauf bei 
L 13 ist nicht spiirbar durch die Nahrstoffgaben beeinfluBt, nur die 
partielle Sterilisation entscheidet tiber die Wachstumsintensitat. Hier 
deutet vieles darauf hin, daB wir es mit thermolabilen, abiotischen 
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Bodenbestandteilen zu tun haben. Selbstverstindlich kénnen sie — 
ob thermostabil oder -labil — biotischen Umsetzungen ihre Entstehung 
verdanken. Man mu8 aber wohl unter dem Begriff des biotischen Faktors 
hier mikrobiologische Prozesse oder Produkte verstehen, die auch im 
Augenblick des Versuchs noch wirksam ablaufen bzw. entstehen, ja 
deren ununterbrochenes Fortschreiten oder Neubildung Voraussetzung 
ihrer Wirksamkeit und damit Nachweisbarkeit ist, sei es, dai die 
Antagonisten den Pilzhyphen unmittelbar benachbart sind und sie 
durch unmittelbare Toxinwirkung oder gar Parasitierung (vgl. WINTER, 
1949) schaidigen, sei es daB ihre Toxine durch die Bodenlésung zur 
Wirksamkeit gelangen und einer dauernden Zerstérung ausgesetzt sind. 
Bei dem iiberragenden Anteil der Mikroben an allen Umsetzungen im 
Boden mii®te man sonst fast alle wesentlichen Bodenfaktoren — viel- 
leicht auBer den Mineralien — als biotische Krafte bezeichnen. Sogar 
der pu-Wert wiire teilweise als biotischer Faktor anzusehen. Stabilere 
Produkte des biologischen Abbaus im Boden, soweit sie biotische Wir- 
kungen ausiiben und deren Bildung zeitlich zuriickliegt, wird man daher 
den abiotischen Faktoren zurechnen miissen. Ob hier kolloide Bestand- 
teile des Bodens, seien es tonige oder humose Anteile oder sonstige 
stabile Zersetzungsprodukte, eine Hemmungswirkung ausiiben, diese 
Frage kann nur durch weitere Untersuchungen geklart werden. Hin- 
gewiesen sei nur darauf, daB nach den Erfahrungen von LrKats (1950) 
Tonaufschwemmungen die Infektiositaét bodenbewohnender Pythium- 
Arten auBerordentlich stark herabsetzen kénnen. Zweifellos verdient 
aber dieser Fragenkomplex vom Standpunkt des Bodenmikrobiologen 
und des Pathologen aus einige Beachtung. 


SchlieBlich sei aber noch betont, da eine weitere Quelle antibiotischer Wir- 
kungen in den in den Boden gelangenden unzersetzten Pflanzenteilen selbst zu 
sehen ist. Kingehende Untersuchungen des Verfassers, iiber die zu berichten hier 
nicht der Ort ist, haben ergeben, daB antibiotisch wirksame Substanzen in zahl- 
reichen Pflanzen in ausreichenden Konzentrationen vorhanden sind, um Pilze oder 
Bakterien deutlich zu hemmen oder in Einzelfillen zur Einstellung des Wachstums 
zu zwingen. Wie weit, namentlich in der Komposterde solche Vorginge die Ent- 
wicklung der hier untersuchten Pilze beeinflussen, kann hier nicht entschieden 
werden. Untersuchungen in dieser Richtung sind eingeleitet. Nur soviel mu 
gesagt werden, dai diese antibiotischen Erscheinungen hier in dem oben erwahnten 
Sinne als abiotische Faktoren registriert werden, da sie schwerlich durch Nahr- 
stofigaben irgendwie beeinfluBt werden, und ihre Bildung zeitlich zuriickliegt. Da 
weiter solche Antibiotika nach den Erfahrungen des Verfassers teils thermolabil, 
teils thermostabil sind, kann auch die Wirkung der partiellen Sterilisation auf das 
Pilzwachstum nicht zur Klirung dieser Frage herangezogen werden. 

Bei der Besprechung der abiotischen, wenn vielleicht auch biotisch beeinfluBten 
Faktoren muB wohl auch darauf hingewiesen werden, da eine Kontrolle des Pu- 
Wertes zu Beginn und am Ende der Versuche in keinem Falle Hinweise ergab, 
daf die reichliche Zufuhr von leicht zersetzlichen Kohlenhydraten oder Pepton 
eine Ansiuerung oder Alkalisierung des Bodens zur Folge hatte. Es handelt sich 
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um stark gepufferte Béden, die schon an sich pq-Verschiebungen auBerordentlich 
erschwerten. 

Von einigem Interesse diirfte auch die Tatsache sein, daB das wirk- 
stoffreiche Biomalz sich gegeniiber den anderen Nihrstoffgaben wie 
Glykose und Pepton in keiner Weise durch eine bessere Wirkung aus- 
zeichnet. Das gilt einmal fiir die Pilze, die durchweg auf die Nahrstoff- 
gaben nicht oder negativ reagieren, dann aber auch fiir die Stimme L 14 
und L6 mit ihrer Entwicklungssteigerung nach Niahrstoffzugabe. 
Ein Mangel an. Wirkstoffen hat also gleichfalls fiir die untersuchten 
Pilze in dem natiirlichen Gartenboden und der Komposterde keine 
Bedeutung als wachstumsbegrenzender Faktor. 


b) Zur Wirkung der partiellen Sterilisation. 


Die Wirkung der partiellen Sterilisation ist erstaunlich ungleichmabig. 
Betrachten wir zunadchst die Reaktion der Pilze auf den Kontrollbéden 
ohne Nahrstoffgaben. Bei K 4 (Abb. 11), L1 (siehe oben) und L4 
(Abb. 13) ist weder im Kompost noch in der Gartenerde eine merkliche 
Wirkung zu erkennen. Bei K 5 (Abb. 8), L5 (Abb. 16), K 6 (Abb. 17) 
und L 8 (Abb. 18) ist in beiden Fallen eine Herabsetzung und bei L 14 
(Abb. 15) und L13 (Abb. 14) umgekehrt eine Verstiirkung der Pilz- 
entwicklung zu beobachten. Dagegen wirkt sich bei L 6 (Abb. 7), 
L 11 (Abb. 9), L.3 (Abb. 10) und L 2 (Abb. 12) die partielle Sterilisation 
in der Gartenerde hemmend, in der Komposterde dagegen férdernd aus. 
Dieser von Fall zu Fall verschiedenartige Effekt ist aber an sich nicht 
tiberraschend. 


Wie namlich schon WrinTER (1942) nachgewiesen hat, setzt sich die Wirkung 
der partiellen Sterilisation aus. verschiedenen, einander zum Teil entgegenarbei- 
tenden Prozessen zusammen, namlich der NahrstoffaufschlieBung, einer bei er- 
hohter Temperatur zunehmenden Bildung toxischer Stoffe und der Zerstérung 
thermolabiler Toxine und hitzeempfindlicher antibiotisch wirksamer Mikroben, 
so daB die Wirkung nach den Bediirfnissen und Empfindlichkeiten des Pilzes 
variieren kann. Es zeigt sich hier wiederum, wie falsch es ist, fiir das Problem der 
im allgemeinen fiir héhere und niedere Pflanzen als forderlich angesehenen par- 
tiellen Sterilisation eine generelle Erklirung zu suchen. Hs handelt sich um ein so 
vielseitiges Geschehen, da von Fall zu Fall andere Vorgange die Richtung be- 
stimmen kénnen. Es ist bereits oben darauf hingewiesen worden, da aus den 
Untersuchungen von WaksMan und STARKEY nicht entnommen werden kann, 
wie weit im Boden neben dem Nahrstoffmangel andere Faktoren, insbesondere 
antibiotische Krafte fiir die Begrenzung der Gesamtkeimzahlen oder die Kntwick- 
lung einer einzelnen Art entscheidend sind. 


Wie steht es nun aber mit den Ursachen der giinstigen Wirkung 
partieller Sterilisation bei den Staimmen L 13 und L 14? 

Hier ist zunichst auf die bei L.13 fehlende (Abb. 14) und bei L 14 
(Abb. 15) im Vergleich zu der Wirkung der partiellen Sterilisation nur 
sehr geringfiigige Steigerung der Entwicklung durch verschiedene Nahr- 
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stoffgaben in den natiirlichen Béden hinzuweisen. Fir L 13 diirfen wir da- 
her annehmen, da8 die Zerstérung von Hemmungsstoffen oder anta- 
gonistischen Mikroben das entscheidende Moment ist, wahrend bei L 14 
neben solchen Vorgangen auch die NahrstoffaufschlieBung durch Er- 
hitzung noch eine gewisse Bedeutung haben kénnte. Da fiir Ophiobolus gra- 
minis (WINTER, 1942) gleichsinnige Verhiltnisse angetroffen wurden und 
Kosarorr (1907) die bekannte starke Entwicklung von Pyronema confluens 
nach partieller Sterilisation auf eine Zerstérung von Toxinen zuriickfiihren 
konnte, darf man annehmen, da jedenfalls fiir viele Pilze die giinstige Wir- 
kung der partiellen Sterilisation nicht in einer NahrstoffaufschlieBung, son- 
dern in einer Beseitigung von Hemmungszustinden im allgemeinen noch 
unbekannter Natur im Boden besteht. Beriicksichtigen wir weiter, daB 
iiberhaupt nur bei L 14 und L 13 eine giinstige Wirkung der partiellen 
Sterilisation zu erkennen ist, wahrend die Masse der untersuchten 
Stimme nicht oder negativ reagiert, so diirfen wir feststellen, daB die 
Wirkung der partiellen Sterilisation in mehrfacher Hinsicht uneinheitlich 
ist. Sie kann ungiinstig und forderlich wirken, und die giinstige Wirkung 
kann auf verschiedenen Ursachen, namlich NahrstoffaufschlieSung und 
Hemmungsbeseitigung beruhen. 

Wie auBerordentlich stark nun gerade antibiotische Wirkungen den 
Effekt der partiellen Sterilisation bestimmen, das tritt sofort hervor, 
wenn wir die Wirkung partieller Sterilisation auf Boden verschiedenen 
Nahrstoffgehaltes beobachten. Der Stamm L 6 (Abb. 7) wird in Kompost- 
erde ohne Nihrstoffzugabe ganz auffallend geférdert, wenn der Boden 
erhitzt wurde. Bei Zugabe von Biomalz oder Pepton ist dieser Effekt 
so gut wie neutralisiert, um bei Glykosegaben wieder schroff hervorzu- 
treten. Fiir den Stamm L 11 (Abb. 9) wiederum ist die partielle Sterili- 
sation der Gartenerde so gut wie bedeutungslos, wihrend bei Zugabe 
von Pepton, Biomalz oder Glykose eine zum Teil sehr deutliche Steige- 
rung des Wachstums durch die Erhitzung zu erkennen ist. Entsprechende 
Umkehrungen finden wir bei K 5 (Abb. 8) in Gartenerde und schlieBlich 
in recht extremer Form nochmals bei Stamm L 5 (Abb. 16) in Kompost- 
erde: im Kontrollboden sehr deutliche Verminderung des Wachstums 
durch Erhitzung, Wirkungslosigkeit bei Peptongaben und sehr deutliche 
Steigerung bei Biomalzgaben. Diese Umkehrungen treten stets dann auf, 
wenn die Nahrstoffgaben in den natiirlichen Béden auffallend starke 
antibiotische Wirkungen auslésen, also das Wachstum des Pilzes (L 11, 
K 5, L5) stark herabsetzen, und die partielle Sterilisation die solche 
Hemmungseffekte auslésenden Mikroben vernichtet oder anderweitig 
ausschaltet. In einem Fall aber (L 6 in Abb. 7) kommt diese Umkehrung 
offensichtlich so zustande, daB durch die Zugabe von Pepton und Bio- 
malz (nicht aber Glykose) im natiirlichen Kompost eine Wuchssteigerung, 
in der partiell sterilisierten Komposterde aber eine Hemmung des 
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Pilzwachstums entsteht. Nichts kann deutlicher demonstrieren, wie stark 
sekundire Effekte den ,,Nahrwert‘‘ der Biomalz-, Pepton- und Glykose- 
gaben bestimmen. Ja, das Studium solcher Zusammenhinge fiihrt zu der 
nicht unbegriindeten Vermutung, da schlieBlich auch eine Wuchs- 
steigerung nach Nahrstoffzugabe durchaus keine echte Nahrstoffwirkung 
zusein braucht, sondern daB sie sekundar zustande kommen kann, nachdem 
im Zuge einer Umsteuerung des mikrobiologischen Gleichgewichtes anti- 
biotisch wirksame Mikroben zuriickgedriingt wurden. Dann wiirde also 
die Bedeutung antibiotischer Erscheinungen noch viel weiter gehen, als 
man heute annehmen diirfte. Wir konnen uns jedenfalls den Mechanismus 
solcher gegenseitiger Beeinflussungen im Boden kaum zu vielseitig und 
wandlungsfahig vorstellen. Man vergleiche nur einmal die Kurven fiir die 
Nahrstoffwirkung auf jeweils einer Bodenart fiir alle 12 Pilze, und man 
wird eine erstaunliche Mannigfaltigkeit verschiedenster Reaktionsweisen 
bei ihnen beobachten kénnen. Auf jeden Bodenzustand antwortet eigent- 
lich jeder Pilz in einer anderen Weise. Andere Bodenmikroben werden 
sich schwerlich stark abweichend verhalten. Man kann daher aus dieser 
verschiedenartigen Abhangigkeit von der Nahrstoffzufuhr ersehen, welche 
Verschiebungen im mikrobiologischen Gleichgewicht im Gefolge von 
Nahrstoffgaben erwartet werden konnen. 


3. Zur Okologie der Bodenpilze Gruppe C. 


Nur dann wird man von einer schwerwiegenden Bedeutung antibio- 
tischer Erscheinungen fiir die Erhaltung des mikrobiologischen Gleich- 
gewichtes im Boden sprechen kénnen, wenn fiir eine Vielzahl von Mikro- 
ben nachgewiesen ist, daB ihre Entwicklung in natiirlicher Erde durch 
biotische Hemmungsfaktoren beeinfluBt wird. Es war daher das Ver- 
halten weiterer Bodenpilze in dieser Richtung zu iiberpriifen, bevor man 
zu endgiiltigen Schliissen kam. 


Daher wurden aus Gartenerde eine Anzahl Pilze isoliert, und zwar 
vor allem solche Formen, die auf den Platten haufig auftraten und somit 
wohl in diesen Béden als typische Bodenpilze gelten konnten. Trotzdem 
ergaben sich bei der Bestimmung der Pilze auSerordentliche Schwierig- 
keiten. Einige Formen, so C1, C3, C9, bildeten nur sterile Mycelien, 
andere (C 2, C 4, © 7) waren bisher nicht beschrieben, und nur C 5 wurde 
als Trichoderma sp. und C 11 als Verticillium sp. (nicht mit L 8 identisch) 
identifiziert. Doch ist die genaue systematische Zugehorigkeit nicht 
wesentlich, da es lediglich darum ging, das Verhalten einiger haiufigerer 
Bodenpilze in dem Milieu, aus dem sie isoliert wurden, kennenzulernen. 
Die Priifung erfolgte daher mit der Impfplattenmethode in Gartenerde 
und iiberdies in Komposterde. Die Boden wurden zur Halfte durch Er- 
hitzen partiell sterilisiert und jeweils zu der einen Halfte der natiirlichen 
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und partiell sterilisierten Boden 0,5% Biomalz hinzugegeben (Biomalz- 
gehalt berechnet auf den Wassergehalt des Bodens 40 % M. W. K.). : 
Von einer bedeutsamen Steigerung der Pilzentwicklung durch die in — 
steriler Kultur auBerordentlich giinstig wirkenden 0,5% Biomalz kann — 
in keinem Fall die Rede sein (vgl. Abb. 19 u. 20). Gesichert sind vielmehr — 
nur einige deutliche Herabsetzungen der Pilzentwicklung bei C1, C5, — 
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Abb. 19. Das Wachstum von Stamm C1, € 2, C3 und C 5 in natiirlicher und partiell sterilisierter 
Kompost- und Gartenerde ohne Nihrstoffgaben (Kontrolle) und nach Zugabe von 0,5° Biomalz 
(bezogen auf den Wassergehalt des Bodens). Versuchsdauer 14 Tage. 


C 9 und vielleicht auch C 7 durch die Biomalzgaben. Die partielle Sterili- 
sation erweist sich hier in den meisten Fillen als entwicklungssteigernd. 


Auch diese Versuche bestitigen also, daB hier antibiotische Einfliisse, 
oder allgemeiner Hemmungszustiinde im Boden die Entwicklung der 
Pilze entscheidend beeinflussen, wihrend Nahrstoffzufuhr in Form von 
0,5% Biomalz wirkungslos verpufft. Man darf daher wohl auf Grund 
der gesamten Feststellungen schlieBen, da Hemmungszustiinde vor 
allem biotischer Art bei der Einstellung des mikrobiologischen Gleich- 
gewichtes in natiirlichen Béden, soweit davon zunichst die Pilze be- 
troffen werden, dem Nihrstoffgehalt an Bedeutung nicht nachstehen. 
Ks soll also keineswegs die Bedeutung des Gehalts an organischen und 
anorganischen Nahrstoffen geleugnet werden. Er ist Voraussetzung jeder 
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Mikrobentatigkeit und sicherlich fiir manche Pilze, die in diesen Ver- 
_ suchen nicht erfa&t wurden, der ausschlieBlich begrenzende Faktor. Die 

starke Pilzentwicklung nach Zugabe von Strohmehl u. dgl. zum Boden 
ist dafiir eindeutiger Beweis. Als gleichberechtigter Faktor aber hat nach 
diesen Untersuchungen der Gehalt des Bodens an Hemmstoffen oder 
hemmenden Mikroorganismen zu gelten. Man denke hier auch nur an 
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Abb, 20. Das Wachstum von Stamm C7, C8, C9, C11 in natiirlicher und partiell sterilisierter 
Kompost- und Gartenerde ohne Nahrstoffzugabe (Kontrolle) und nach Zugabe von 0,5% Biomalz 
(bezogen auf den Wassergehalt des Bodens). Versuchsdauer 14 Tage. 


die enorme Entwicklung von Pyronema confluens auf partiell sterili- 
sierten Boden — nach den Untersuchungen von Kosarorr (1907) ganz 
offensichtlich eine Folge der Zerstorung von Toxinen. 


4. Zur Okologie von Rhizoctonia solani. 


Es erscheint empfehlenswert, fiir solche Untersuchungen insbesondere 
auch die Erreger von Pflanzenkrankheiten heranzuziehen, die im Boden 
anscheinend saprophytisch gedeihen kénnen. Hier wird naémlich am 
leichtesten zu tiberpriifen sein, wie weit die Ergebnisse mit dem tatsach- 
lichen Auftreten dieser Pilze als Krankheitserreger in Ubereinstimmung 
zu bringen sind. Man wird mit anderen Worten beurteilen koénnen, wie 
weit der experimentelle Befund, der ja letztlich einer 6kologischen Unter- 
suchung dient, alle fiir die Entwicklung des Pilzes im Freiland wesent- 
lichen Faktoren erfa&t, also die tatsichliche Verbreitung erkliren kann. 
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Solange uns breitere Unterlagen tiber die Abhingigkeit mikroskopischer 
Pilze vom Boden und Klima fehlen, verdient eine solche Auswahl der | 
Versuchsobjekte besondere Beachtung. Man wende nicht ein, da8 durch 
die Einschaltung der parasitischen Phase die Verhaltnisse kompliziert 
wiirden und um so schwerer zu erfassen seien. Bei der Bedeutung der 
wurzelnahen Zone fiir viele Bodenmikroben als besonders giinstiges Milieu 
und der hiufigen leichten Verpilzung der Wurzeln, insbesondere der 
Epidermis, in mycorrhizaihnlicher Form und unserer noch geringen 
Kenntnis der an solchen Erscheinungen beteiligten Pilzarten wird fiir — 
viele anscheinend frei im Boden lebende Formen die Situation hiufig | 
nicht minder kompliziert sein. 

Es wurden daher gleichsinnige Versuche zur Okologie des Erregers der Rhi- 
zoctoniakrankheit der Kartoffeln Rhizoctonia solani eingeleitet. 

Impfplatten wurden wie beschrieben, mit 6 mm groBen, von diesem Pilz durch- — 
wachsenen Agarstiickchen beschickt und in natiirliche und sterilisierte Garten- 
oder Komposterde mit oder ohne Zusatz von Biomalz (0,25, 0,5, 1,0 und 2,0% 
berechnet auf den Wassergehalt des Bodens), Pepton (0,125 oder 0,25% berechnet 
auf den Wassergehalt des Bodens), Strohmehl (0,25, 0,5, 1,0 und 2,0% berechnet 
auf lufttrockenen Boden) oder Strohmehl (in gleichen Konzentrationen) mit 
Ca(NO;), Zugabe (13 mg auf 100 g lufttrockenen Boden) eingelegt. 

Unabhingig von der Vorbehandlung und der Art des Bodens und 
ebenso unabhingig von der Art und der Starke der Nahrstoffgabe war 
in allen Fallen stets das gleiche, ganz auferordentlich starke Wachstum 
des Pilzes zu verzeichnen. Die Entwicklung des Pilzes war so kraftig, 
daB die gesamte Erde oberhalb des Objekttriagers bis zur Erdoberfliche 
(in den Prrri-Schalen also etwa 2 cm) brotartig verbacken war, und 
da er beim Umkehren der vorsichtig aus dem Boden herausgenommenen 
Objekttriiger als kompakte Masse an dem Glase hiingen blieb. Diese Ent- 
wicklung war bereits nach 4 Tagen zu beobachten und nahm fernerhin 
kaum noch an Intensitiit zu. Nach lockerem Abschiitteln der weniger 
fest haftenden Erde blieben an 6 Objekttrigern mit je 3 Impfstellen 
durchschnittlich 80—120 g Erde haften, so daB man die Menge der so 
gewogenen Erde als Mafstab der Pilzentwicklung verwenden konnte. 
Diese Entwicklung von Rhizoctonia solani iibertrifft alle anderen bisher 
untersuchten Pilze um ein Vielfaches und weicht in ihrer Einheitlichkeit 
bei allen Variationen von Bodentyp (Kompost, Gartenerde, Sand natiir- 
lich und partiell sterilisiert) und Nahrstoffgabe véllig von den bisher 
untersuchten Bodenpilzen ab. Man kénnte héchstens in dem Stamm K 4 
und L 1 das negative Gegenstiick der Rhizoctonia sehen, da K 4 und 
ebenso L1 durch keine der Nahrstoffgaben oder partielle Sterilisation 
zu einem merklichen Wachstum im Boden zu bewegen ist. Wurde nun- 
mehr aber bei Rhizoctonia solani die GréBe des Impfstiickes variiert, 
a wurde die Menge des Rhizoctoniamycels bei allen oben genannten 
Versuchsvarianten ausschlieSlich von der Gré8e des Impfstiickes 
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abhangig. Bei progressiver Verkleinerung des Impfstiickes geht das Wachs- 
_tum (vor allem die Zahl der Hyphen), unabhingig von allen ubrigen 
Versuchsbedingungen entsprechend zuriick. Die Entwicklung des Pilzes 
ist der Menge der im Impfstiick vorhandenen Nahrstoffreserven propor- 
tional, so da er bei gleicher GréBe des Impfstiicks in n&hrstoffreiem 
reinen Sand gleich stark auswichst wie in biomalzhaltiger Komposterde. 
Sind die Nahrstoffvorrate erschépft, die in dem pilzdurchwachsenen 
Agarstiick mit auf den Weg gegeben wurden, so stellt der Pilz auch bei 
Gegenwart von Biomalz, Pepton oder Strohmehl in den Béden das 
Wachstum ein. 

Dieses Ergebnis kann wohl nur so gedeutet werden, da8 der Pilz nicht 
nur im Anfang seine Entwicklung mit Hilfe der Nahrstoffvorrite im 
Impfstiick vollzieht, sondern auch in den vordersten Partien der sicher- 
lich 50 mm weit ausgewachsenen Hyphen in keinen erheblichen Stoff- 
austausch mit der Umgebung tritt. Werden namlich in einen Boden, 
der durch seinen Gehalt an Biomalz, Pepton oder Strohmehl an sich 
ausgezeichnete Ernahrungsbedingungen fiir den Pilz bietet, kleine (Imm) 
Impfstiickchen eingebracht, so wachsen aus ihnen nur wenige Hyphen aus, 
die allerdings eine betrichtliche Linge erreichen, eine wirkliche Ver- 
mehrung mit Hilfe der im Boden vorhandenen Nahrstoffe fehlt also. 
Nahrungsmangel kann jedoch nicht die Ursache dieser Stagnation sein. 
Es kommen vielmehr offensichtlich in dem Augenblick, wo der Pilz — 
wie bei kleinsten Impfstiickchen— auf eine Nahrungsaufnahme aus dem 
Boden angewiesen ist, die in ihm vorhandenen Hemmungsfaktoren zur 
Wirkung. Es mu8 also mit anderen Worten wihrend des Vordringens 
der Hyphen vom Impfstiick und mit Hilfe der dort gespeicherten Reser- 
ven wohl ein intensiver Stoffaustausch mit dem Boden fehlen. 

Die Fahigkeit von Rhizoctonia solani, von einer von dem Pilz durch- 
wucherten Nahrstoffbasis aus von jeder Nahrstoffzufuhr unabhangige 
Mycelien auszubilden, kann man gut beobachten, wenn man Stielteile 
befallener Kartoffelstengel in der wasserdampfgesattigten Atmosphire 
einer NEUBAUER-Schale auslegt. Der Pilz bewachst die ganze Glasflaiche 
einschlieBlich des Deckels mit seinen Mycelien, ja, bildet dort Sklerotien 
und schafft also die Nahrung tiber eine Entfernung bis zu 30, ja 40 cm 
durch die Hyphen heran. 

Hier ist zu erkennen, wie auBerordentlich ausgepraigte Eigenheiten das 
Leben der Bodenpilze auszeichnen kénnen. Bei Rhizoctonia solani mub 
man sich also die Entwicklung, vielleicht abgesehen von einer sicherlich 
sehr schwachen Durchwucherung des Bodens, so vorstellen, da8 von dem 
in der parasitischen Phase durchwucherten Wirtsgewebe aus der Boden 
rasch und tief durchsponnen wird und nunmehr, wie sich auch im Boden 
beobachten laBt, in diesem Mycelgeflecht Sklerotien ausgebildet werden, 
die unter bestimmten, uns noch nicht niher bekannten Bedingungen 
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wieder auskeimen, um erneut anfallige Pflanzen zu infizieren. So vermag” 
also dieser Pilz, trotz offensichtlich starker Hemmungswirkung seitens 
des Bodens bei dem Versuch der Nahrungsaufnahme doch seine Ent- 
wicklung, wenn auch gleichsam nur in einzelnen Spriingen, zu vollziehen. 


Diese Erfahrungen stehen im Gegensatz zu den Ergebnissen von Bratr (1943), 
der mit fast identischer Methode (die mir aber infolge des Krieges erst nach Beginn — 
dieser Arbeiten bei einem Besuch in Rothamsted 1947 bekannt wurde) arbeitete. — 
Brair hat also den Koloniendurchmesser auf den Objekttragern um die Agar-— 
stiickchen bestimmt, ein nach den Erfahrungen des Verfassers infolge des vélligen — 
Verbackens des Bodens und der die ganzen Objekttrager tiberziehenden Mycelien — 
aussichtsloses Unternehmen. Bratr hat weiter festgestellt, da das Mycel des — 
Pilzes in verschiedenen Boden ohne jede Nahrstoffgaben oder anfangliche Nahr- 
stoffreserven in Form gréBerer Impfstiicke in 23 Tagen Strecken von etwa 20 cm 
durchwachsen soll, also rein saprophytisch seine Nahrung im Boden suchen kann, ~ 
Er ging dabei so vor, daB lange erdgefiillte Réhren mit dem Pilz an einem Ende ~ 
beimpft, die Impfstiicke 2 Tage spater, also nach dem Anwachsen des Pilzes ent-— 
fernt_und dann das weitere Wachstum des Pilzes mikroskopisch durch die Glas- _ 
rohre kontrolliert wurde. LieBen sich die Angaben von Buatr verallgemeinern, so 
miBte bei Gegenwart von Rhizoctonia solani im Boden auch in Abwesenheit von 
Wirtspflanzen bald der ganze Boden von dem Pilz voéllig durchsponnen und mit 
Sklerotien verseucht sein. Das laBt sich also weder mit der Verbreitung des Pilzes 
im Freiland, noch mit den Ergebnissen des Verfassers, nach denen ein Wachstum 
ohne eine durchwucherte Nahrstoffbasis so gut wie unméglich ist, in Ubereinstim- 
mung bringen. Weiter soll nach Briarr durch Strohmehl oder andere organische 
Zugaben das Wachstum von Rhizoctonia solani ganz erheblich herabgesetzt werden, 
wahrend Zugabe von 12,5 mg Calciumnitrat auf 100 g lufttrockenen Boden oder 
Erhitzung des Bodens (3 Std auf 127°) diese hemmende Wirkung der organischen 
Zusitze weitgehend aufhebt. Die Erklarung von Buarr fiir diese Resultate interessiert 
in diesem Zusammenhang nicht. Es mu nur festgestellt werden, daB nach den hier vor- 
liegenden Ergebnissensolche Zusammenhange auch nicht andeutungsweise bestehen. 


Da der Gegensatz zu den Resultaten von Buarr einen Irrtum nahe- 
legte, wurden alle Versuche in mehreren Parallelen und mehrfach wieder- 
holt und dabei zuniichst die gleiche Gré8e der Impfstiicke wie bei BLatR 
(6 mm) verwandt. Es konnten keinerlei Beziehungen der von Buarr an- 
gegebenen Art beobachtet werden. In allen Versuchsreihen blieb die Ent- 
wicklung des Rhizoctoniamyceis von den Impfstiicken aus gleich unge- 
wohnlich kraftig. Verwendung kleinerer Impfplattchen fiihrte zu einer 
gradweisen Abschwiichung des Wachstums, ohne da8 aber die von BLAIR 
geschilderten Beziehungen zwischen Strohmehlzugabe usw. auch nur 
andeutungsweise hervortraten. 

Kine Erklirung dieser abweichenden Ergebnisse kann bei der abso- 
luten Kindeutigkeit der eigenen Befunde nicht gegeben werden. Wahr- 
scheinlich hat Buarr die Dichte des Mycels iiberhaupt nicht beriicksich- 
tigt, denn es gehen auch von sehr kleinen Impfstiicken einzelne Hyphen 
aus, die den Boden auf weite Strecken durchdringen kénnen. Ihre Zahl 
ist aber entsprechend der geringen GréBe der Impfstiicke klein. Durch 
die Verringerung der Nihrstoffbasis wird also weniger der Ausbreitungs- 
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radius der einzelnen Hyphen verringert, sondern vor allem ihre Gesamt- 
_zahl proportional dem abnehmenden Nihrstoffvorrat des Impfstickes 
verringert. Entscheidend fiir die Okologie des Pilzes ist aber nicht allein 
der maximale Radius der Einzelhyphen, sondern vor allem die Dichte 
der Hyphen im Boden. Es zeigt sich hier also wahrscheinlich im Extrem, 
daf eine Nichtberiicksichtigung der Hyphendichte zu falschen Schliissen 
fiihren kann. Wenn auch eine Messung der Hyphendichte neben der 
Hyphenlange sich hiufig eritbrigen wird, so mu8 dieser Faktor, der fiir 
die Masse der im Boden gebildeten Mycelmassen von gleicher Bedeutung 
ist wie die Hyphenlinge, stets im Auge behalten werden. 

Es darf im iibrigen darauf hingewiesen werden, da nach den Erfah- 
rungen von Boscu (1948) die Ausbreitung von Rhizoctonia solani im 
Boden bei Vorhandensein anfialliger Pflanzenwurzeln eindeutig von der 
Pflanzdichte bestimmt wird. Hier zeigt sich, welche ausschlaggebende 
Bedeutung fiir den Pilz die fiir ihn in der Wirtspflanze — ohne Kon- 
kurrenz durch andere Mikroben — greifbaren Nahrungsreserven haben. 


D. AbschlieBende Diskussion. 


Der Einwand ist berechtigt, da& diese Versuche mit léslichen Nahr- 
stoffgaben nur etwas iiber die Verhaltnisse in der Bodenlésung aussagen, 
daB aber in der Natur die Nahrstoffzufuhr in der Regel in Form gréSerer 
Gewebsreste oder ganzer Pflanzenteile erfolgt. Von dort aus kann dann 
erst sekundar eine Beeinflussung der Bodenlosung erfolgen, und es wird 
sich in und um diese Gewebsteile ein Milieu besonderer Art herausbilden. 
Ks wird also neben den in diesen Untersuchungen erfaften allgemeineren 
Bodenbedingungen stets in groBer Zahl in kleinen und kleinsten Raumen 
eine ganze Skala verschiedenster ,,Umwelten™ fiir die Mikroben geben. 
Schon bei der Untersuchung von Aufwuchsplatten nach CHOLODNY 
zeichnet sich diese Tatsache ja deutlich ab. Trotzdem bleibt das Gesamt- 
milieu fiir die Entwicklung eines Pilzes in der Regel bestimmend. Das 
zeigt schon das erstaunlich einheitliche Wachstum eines Pilzes iber zum 
Teil doch recht erhebliche Distanzen (L 14!) hinweg, und ebenso spiegelt 
sich diese Eigenart in der so haufigen Begrenzung bestimmter Wurzelpara- 
siten mit fakultativem Saprophytismus auf ganz bestimmte Bodentypen. 

Auch muB bedacht werden, da8 die so leicht und von eigentlich allen 
Bodenmikroben zersetzbaren Zugaben von Biomalz, Pepton u. dgl. sehr 
rasch im Boden verarbeitet werden und daher auf den einzelnen Organis- 
mus relativ geringe Mengen entfallen. Bei der nattirlichen Untermengung 
des Bodens mit Pflanzenresten handelt es sich um eine Vielzahl von zumeist 
unldslichen Stoffen, die zum Teil nur durch bestimmte Spezialisten 
zersetzt werden kénnen; man denke an die Cellulose oder das Lignin. 

Man darf aber nicht tibersehen, da8 diese Hinschriinkungen auch fiir 
die fritheren Versuche iiber die partielle Sterilisation gelten. Die partielle 
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Sterilisation erhdht ja vor allem den Niahrstoffgehalt der Bodenlosung 
betriichtlich, die Nahrstoffzufuhr ist also eine generelle und keine lokale, 
und die Nahrstoffe selbst werden in ihrer léslichen Form rasch abgebaut 
oder festgelegt. Das Ziel dieser Untersuchungen war aber zunachst nur, 
die bei Untersuchung der partiellen Sterilisation und der keimzahl- 
erhdhenden Wirkung leicht zersetzlicher Nahrstoffgaben gewonnenen 
Anschauungen iiber die das mikrobiologische Gleichgewicht ausbalancie- 
renden Krifte zu iiberpriifen und zu erginzen. Die Aufgabe ist damit 
fiir den Okologen nicht abgeschlossen. Wie das Grof&klima das Mikro- 
klima iiberdacht, das Kleinklima in das Gro&klima eingebettet ist, so 
ist auch hier die Kenntnis der allgemeinen Bodeneigenschaften nicht zu 
entbehren. Es wird aber die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein, die 
Wirkung der Bodenverhiltnisse auf kleinstem Raum zu tiberpriifen. 

Die zum Impfplattenverfahren erweiterte CHoLopny-Methode gibt, 
wie WINTER (1949) zeigen konnte, bei unmittelbarer mikroskopischer 
Untersuchung mancherlei Hinweise, wie Hemmungswirkungen aber 
auch Wuchsférderung im Boden durch enges Zusammenleben der Boden- 
mikroben zustande kommen kénnen. Schon das bedeutet eine Erwei- 
terung unserer Kenntnisse nach der Seite des Mikromilieus im Boden. 
Auch fiir die hier untersuchten Pilze wiirden solche Untersuchungen 
manche dkologische Eigenheiten aufkliren helfen. Wichtiger erscheint 
mir aber ein weiterer Ausbau der CHoLoDNy-Methode nach einer etwas 
anderen Richtung. Wie betont erfolgt die Nahrungszufuhr im Boden ja 
wesentlich in Form unloslicher Pflanzenbestandteile, in deren Nachbar- 
schaft oder in denen sich dann wichtigste Umsetzungen vollziehen. Auf- 
bringen von Pflanzenteilen oder anderen nicht léslichen Nahrstoffen, 
wie sie im Boden hiufiger auftreten, auf die Platten und nachfolgende 
Untersuchung der sich dort entwickelnden Mikroflora an Hand der Auf- 
wuchsflora wird mancherlei Aussagen iiber die lokale Verlagerung des 
mikrobiologischen Gleichgewichtes erlauben. Eine Kombination mit dem 
Impfplattenverfahren, etwa in der Weise, dai man die Nahrungsteilchen 
und den zu untersuchenden Pilz in geringem Abstand auf die Platten 
aufbringt, wiirde weitere Aufklirung unter weitgehend reproduzierbaren 
Versuchsbedingungen geben. In aihnlicher Weise hat ja schon Krrucn- 
KOVA (1934) solche CHoLopNy-Objekttriger mit Nitrophoska beschickt 
und deutliche Reaktionen der Mikroflora erkennen kénnen. 


Zusammenfassung. 


1. Das Impfplattenverfahren (WINTER, 1947) wird mit Hilfe des Stam- 
mes L 14 weiterhin auf seine Zuverlissigkeit fiir quantitative Messungen 
der Pilzentwicklung in natiirlichen Boden gepriift. Fiir diesen Stamm 
besteht eine ausreichende Parallelitit zwischen Hyphenlainge und 
Hyphendichte. Die Hyphenlange allein bildet also in diesem Falle fiir 
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vergleichende Untersuchungen ein ausreichendes MaB fiir die Menge des 
-entwickelten Mycels. Noch zuverlissigere Werte werden erhalten, wenn 
die Hyphenlinge mit der Hyphendichte multipliziert wird. 

2. Die Entwicklung des Pilzes L 14 (steriles septiertes Mycel) spiegelt 
als Funktion verschiedener Konzentrationen von Biomalz, Pepton 
(Wirre) und Glykose in partiell sterilisierter Kompost- und Gartenerde 
zumeist verhaltnismaBig einfache Beziehungen wider. Die Ursache 
dieses von dem friither untersuchten Ophiobolus graminis abweichenden 
Verhaltens liegt wesentlich in der geringeren Empfindlichkeit des Pilzes 
gegen antibiotische Kinfliisse. 


3. 21 weitere Bodenpilze werden auf ihre Abhingigkeit vom Nihrstoff- 
gehalt, Bodentyp und partieller Sterilisation mit Hilfe der Aufwuchs- 
platten untersucht. Eine, wenn auch zumeist geringere Steigerung der 
Entwicklung durch Nahrstoffgaben verschiedener Art (Biomalz, Pepton, 
Glykose), wird nur bei den Stémmen L 14 und L 6, und zwar mit groBer 
RegelmaBigkeit in allen Boden und bei fast allen Na&hrstoffarten beob- 
achtet. In der Regel sind dagegen die Nahrstoffgaben fiir die Entwicklung 
der untersuchten Pilze bedeutungslos oder hemmen sie durch Verstirkung 
bereits bestehender antibiotischer Effekte mehr oder minder deutlich. 


4, Die Wirkung der partiellen Sterilisation ist je nach der Art des 
Bodenpilzes, der Bodenart und der Nahrstoffzugabe verschieden. Es 
kann eine Férderung, aber auch eine Hemmung des Pilzes resultieren. 
Bei der relativ groBen Zahl der untersuchten Pilze darf daher angenom- 
men werden, da die in der Regel betrachtliche Steigerung der Gesamt- 
keimzahlen fiir Pilze nach partieller Sterilisation des Bodens nur auf die 
Forderung einiger Pilzarten zuriickzufiihren ist, wihrend andere Formen 
gleichzeitig gehemmt oder durch die Behandlung nicht beeinfluBt werden. 
Die auf die partielle Sterilisation giinstig reagierenden Pilze werden 
haufig durch Nahrstoffgaben kaum geférdert. Man darf daher in der Be- 
seitigung von Hemmungszustinden, und zwar biotischer Natur, vielfach 
den ausschlaggebenden Faktor fiir die Wachstumssteigerung durch 
partielle Sterilisation sehen. 

5. Neben diesen antagonistischen Wirkungen, die relativ leicht durch 
partielle Sterilisation oder auch Nahrstoffgaben beseitigt, abgeschwicht, 
verstarkt oder auch neugebildet werden kénnen, existieren im Boden 
Hemmungserscheinungen, die durch alle Varianten des Experimentes 
nicht wesentlich beeinflu8t wurden. 

6. Das Wachstum von Rhizoctonia solani ist bei Vorhandensein von 
Nahrstoffreserven in Form véllig durchwachsener Biomalzagarscheib- 
chen von der Bodenart, der Bodenvorbehandlung (erhitzt oder nicht) 
und dem Nahrstoffgehalt (Pepton, Biomalz, Glykose, Strohmehl, Stroh- 
mehl mit Calciumnitrat in verschiedenen Konzentrationen) weitgehend 
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unabhangig und auffallend stark. Fehlt jedoch diese von ihm durch- 
wachsene Nahrungsreserve, so ist dieser Pilz unabhangig von Boden- 
art, Vorbehandlung und Nahrstoffgehalt des Bodens so gut wie unfahig, 
saprophytisch zu wachsen. 


Der AbschluB dieser Untersuchungen wurde durch Unterstiitzung der Not- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und des Wirtschaftsministeriums des 
Landes Nordrhein-Westfalen erméglicht. 
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Lebendbeobachtungen an Myxococcus rubescens. 


Von 
KATHE MEYER-PIETSCHMANN. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 23. November 1950.) 


Die Art und Weise der Zellbewegung von Myxobakterien ist ein cyto- 
logisches Problem ahnlich demjenigen der Bewegung von Cyanophyceen, 
Desmidiaceen, Diatomeen, Gregarinen und Spirochaeten, Organismen, bei 
denen keine morphologisch differenzierten Bewegungsorganelle wie 
GeiBeln oder Cilien nachzuweisen sind. 


Die Bewegung der Myxobakterien unterscheidet sich grundlegend von der- 
jenigen der Eubakterien, die in neuerer Zeit lebend in Fliissigkeit untersucht 
wurden, wobeiein Zusatz von Gummi arabicum 
(F. Neumann), Methylcellulose (P1spmr), oder 
Traganth (PIETSCHMANN) in vielen Fallen den 
kolloidalen Gegebenheiten der natiirlichen 
Lebensverhaltnisse der Bakterien in K6rper- 
flissigkeit, Bodenlésung usw. weitgehend ent- 
spricht. Die Kubakterien schwimmen in Fliissig- 
keit mit Hilfe ihrer Geifeln; auf Oberflaichen 
sind sie ohne Fliissigkeit unbeweglich; ihre 
Einzelzellen sind nicht aktiv biegsam. Bei den 
Myxobakterien handelt es sich dagegen um 
eine eigenartig gleitend-kriechende Fort- 
bewegung, zu der sie einer Haftflache bediirfen ; 
die Zelle ist dabei aktiv biegsam. In Flissigkeit - 
kommt eine Kriechbewegung nur dann zu- ee hae hac ieln iat ese 
prende, wenn die Zellen in ihrer ee ee reali Disonkeontinat (Phako 42/0,85 
einer Oberflache anhaften. Beriihren sie eine —znTgs-WINKEL, Photo-Okular 12 mal, 
solche nur mit einem Zellende, so ftihren sie hin- VergréBerung 600mal). 
und herschwingende,kreisende Bewegungen aus, 
wobeisie gelegentlich mit der Anheftestelle an der Flache etwas weitergleiten kénnen. 
Fiihren die schwingenden Bewegungen zur Beriihrung der Flache mit der ganzen Zelle 
[Baur bei Myxococcus rubescens, STANIER (1942 a) bei Cytophaga], so gehen sie in die 
Kriechbewegung iiber. Dieses wurde auch von anderen Beobachtern unter beson- 
derer Erwihnung von Kriimmungsbewegungen festgestellt. Ahnliche Bewegungen 
wie die der Myxobakterien sind auch bei den verwandten Formen, den Cytophagen, 
und auBerdem bei einigen Blaualgen bekannt geworden. So konnte Stantur (1947) 
‘bei 2 Nostoc-Stimmen Kriechspuren auf Agar nachweisen. Bei Myxobakterien 
gelang ihm dies nicht; er glaubt, da sie infolge der zarten Beschaffenheit ihrer 
zellwandlosen Oberflache nicht dazu imstande waren, Spuren auf dem Agar zu 
hinterlassen. ; 

Kriechspuren konnte ich nun erstmalig in Agar-Hangetropfenprapa- 


raten bei Myxococcus rubescens beobachten (Abb. 1). 
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Die Bewegung der Myxobakterienzelle wurde bisher meist zwische 
Deckglas und Objekttriger, also in einer durch Verdunstung allmahlic 
diinner werdenden Fliissigkeitsschicht untersucht, wobei nur an den 
jenigen Individuen, die Deckglas oder Objekttrager als Kriechflache be: 
nutzen kénnen, die Bewegung einigermaBen normal verlauft, sofern be 
dem groBen Sauerstoffbediirfnis unter diesen Umstanden tiberhaupt ein 


mis pore: A. 
Abb. 2, links. Abb. 2, rechts. 


Abb. 2. Myxococcus rubescens, 14 Tage alte Hiingetropfenkultur. In Bewegung befindliche Gruppen 
und Hinzelstaébehen, Links und rechts gleicher Bildausschnitt (siehe Struktur der Agar-Grundmasse!); 
zeitlicher Abstand 10 min. Phasenkontrast (optische Daten wie bei Abb. 1). 


langer andauernde Bewegung méglich ist. Als Erdmikroorganismen, die 
in der Natur vorzugsweise ihre Fruchtkérper auf Wildlosung oder feuch- 
tem Holz u. dgl. durch zielstrebiges Zusammenkriechen ihrer vegetativen. 
Zellen bilden, ist aber die Kriechbewegung auf Flichen, die an Luft. 
grenzen, die natiirlichere. Um diese natiirlichen Bewegungsbedingungen 
moglichst nachzuahmen, wurden Hiingetropfen von Kaninchenkot- 
Agar', der sich fiir diese Zwecke gegeniiber einem synthetischen Niahr- 
boden als geeigneter erwies, in der Mitte mit etwas Material von einem 
Fruchtké6rper von Myococcus rubescens beimpft und auf einem Hohl- 
schliffobjekttriger in eine feuchte Kammer gelegt. Die aufgebrachten 
Mikrocysten wandeln sich zum gré8ten Teil in die vegetativen Staibchen 


* 50 g Kaninchenkot auf 1000 em? dest. Wasser, 20—30 min gekocht, absitzen 
lassen und durch Faltenfilter filtriert. Filtrat 1:1 mit dest. Wasser verdiinnt, 
pu auf 6,4—6,6 mit Soda eingestellt. 1,5% Agar. 
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um. Das Ausmafi hingt anscheinend von der Dichte der Beimpfung ab, 
insofern als bei geringerer Aussaat die Umwandlung fast quantitativ 
erfolgt. Die Stabchen bewegen sich von der Impfstelle nach allen Seiten 
uber den Agartropfen hin, vermehren sich durch Querteilung, ohne in 
Zellverbinden zusammenzubleiben, und wandern  schlieBlich dem 
Tropfenrande zu. 

Die Kriechspuren sind nicht sogleich sichtbar, sondern treten erst in 
alteren Praparaten auf. Zunachst sieht man die St&abchen in lockerer 


' Abb. 3, links. Abb. 3, rechts. 


Abb. 3. My.xococcus rubescens. Hangetropfenkultur, 5 Wochen alt. Stark gekriimmte Formen; 
links und rechts gleicher Bildausschnitt, zeitlicher Abstand etwa 5 min. Phasenkontrast (optische 
Daten wie bei Abb. 1). 


Verteilung, in verschiedenen Richtungen umherkriechen (Abb. 2). Gerad- 
linige Fortbewegung wechselt mit Abbiegen der Zelle, wobei die Wen- 
dungen beliebig aufeinander folgen, und die Biegsamkeit der Staébchen 
besonders hervortritt (Abb. 3a—d). Ob eine Rotation um die Liangs- 
achse der Zelle stattfindet, lieB sich dabei nicht feststellen, da meist 
keine Inhaltskérper zu sehen sind. JanNs Annahme, dafi die Kriim- 
mungen der Zelle passiv durch Zugwirkung von Schleimstrangen zu- 
standekaimen, ist zweifellos ebensowenig richtig wie diejenige von STAPP 
und Borres.s, da die Kriimmungsbewegungen der verwandten Cyto- 
phagen wohl pathologisch seien. STANTER (1942a) findet vielmehr diese 
Bewegungen gerade bei jungen gesunden Zellen, die eine Oberflache be- 
rihren. Hiermit decken sich im wesentlichen die eigenen Beobachtungen. 
Gelegentlich werden Partikelchen im Agar umkrochen. Die Zelle ist so 
elastisch, daB sie im rechten (Abb. 3e) oder spitzen Winkel abbiegen, 
ja auch einen Halbkreis (Abb. 3f) bis Kreis beschreiben, oder an einem 
Ende eine Ose bilden kann. In alteren Hangetropfenkulturen wurden 
solche Zellen zeitweise gehaiuft angetroffen, Formen, wie sie von Baur 
bei Myxococcus, von Stapp und BorrEts bei Cytophaga auch beobachtet 


wurden und letztere zur Aufstellung der Spezies C. anularis veranlaBten. 
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Diese ringférmig gebogenen Zellen drehen sich zuweilen nur an Ort und 
Stelle, wie man bei Beobachtung der kleinen Liicke zwischen Vorder- 
und Hinterende feststellen kann, die ringsum wandert. An solche Zellen 
kriechen gelegentlich andere heran, manchmal zu voriibergehender Be- 
riihrung, manchmal legen sie sich als zweiter Ring um die erste Ringzelle 
und kreisen ebenfalls am Ort. SchlieBlich scheint ein Plasmakiigelchen 
als Rest iibrigzubleiben, an dem keine starkere Lichtbrechung, wie etwa 
bei Mikrocysten, beobachtet wurde. 
Auch Stapp und Bortets konnten 
keine Weiterentwicklung ihrer Ring- 
zellen feststellen. 

In jungen Praparaten kénnen die 
Zellen die Bewegungsrichtung um- 
kehren und nach kurzer Zeit wieder 
im alten Sinne aufnehmen. Treffen 
zwei Individuen auf ihrem Wege zu- 
sammen, so kriechen sie in der Regel 
zur Parallellagerung nebeneinander. 
JAHN deutet dieses als ,,Festkleben* 
und ,,Mitgezogenwerden“derzweiten 
Zelle. Man kann aber beobachten, 
daf die Zellen dicht aneinander vor- 
beigleiten, einander iiberholen oder 

fi aber auch einige Zeit mit gleicher 
Cee Fag bee ee Wee Geschwindigkeit zusammen weiter- 
am Tropfenrande, teils noch auf dem Agar, wandern (Abb. 2). Trennen sie sich 
teils bereits auf dem Deckglas; Filtelung des . : . : 
Tropfenrandes sichtbar. Hellfeld (Mikrolumi- | Wieder voneinander, so kriechen sie 
nar 36 mm ZEISS-WINKEL; Vergr. 6,5 mal). entweder jede in entgegengesetzter 
Richtung weiter, oder sie bilden 

voriibergehend Y- oder V-Formen (Abb. 2a). Diese kénnten wohl in 
fixierten und gefirbten Praparaten den AnlaB dazu geben, bei dieser 
Mikroorganismengruppe Verzweigung anzunehmen [KREMIENIEWSKY 
bei Myxococcus virescens u. a., STANTER (1947 a) bei Cytophaga Johnsonae].. 
Man hat nicht den Eindruck, daB bei dem Aneinandervorbeikriechen 
der Zellen durch die Beriihrung ihrer Oberflichen eine Herabsetzung der 
Kriechgeschwindigkeit oder irgendeine gegenseitige Behinderung durch 
Schleim oder dgl. erfolgte. Im Lauf der Beobachtung machen immer 
mehr Zellen von bestimmten Bahnen Gebrauch, auch wenn diese noch 
nicht als solche erkennbar sind. Wenn sich die Myxobakterien im Hinge- 
tropfen zur Fruchtkérperbildung anschicken, so ziehen die Stabchen auf 
verschiedenen, mit einander in Verbindung stehenden Strafenziigen dem 
Tropfenrande zu, wo vorzugsweise die Fruchtkérper angelegt werden 
(Abb. 4), oder auch dariiber hinaus auf das Deckglas. In der Mitte des 
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Agar-Tropfens finden sich regellose mehr oder weniger gebogene Bahnen 
(Abb. 5), wahrend sie nach dem Tropfenrande zu etwa radiir bzw. 
parallel verlaufen und sich aufzweigen (Abb. 6). Vor Erreichen des 
Tropfenrandes kénnen sie unter Umstanden rechtwinklig umbiegen und 
eine Strecke lang parallel zum Tropfenrand verlaufen. Es ist bekannt, 
da die Anlage von Fruchtkérpern senkrecht zur Richtung von Span- 
nungen im Agar verlauft (Sranrer, 1942b). Abb. 7 gibt die Anlage von 


Abb. 5. Myxococcus rubescens. Hingetropfenkultur, 8 Tage alt. Kriechspuren in verschiedenen 
Richtungen, Stabchen einzeln und in Gruppen. Hellfeld (Apo 10/0,3 ZEISS, Homal III, CuSO, 
43 mm, nachtraiglich 2mal vergr6Bert, GesamtvergroBerung 350mal). Die ungleichmaBige Aus- 
leuchtung des Gesichtsfeldes wurde durch Kondenswassertropfen verursacht, die ohne Gefahr fir 
das Praparat nicht entfernt werden konnten. 
Fruchtk6rpern wieder, die senkrecht zu dem geschlangelten Impfstrich 
auf einem Schrag-Agarrohrchen entstanden sind. Die Kultur zeigt hier 
das gleiche Verhalten, das STANIER bei einem geraden Impfstrich auf 
Schragagar abgebildet hat und bei seinen Versuchen mit kiinstlich her- 
vorgerufenen Spannungen im Agar als Elastikotaxis bezeichnet. 
Wihrend die anfingliche Bewegung der Stabchen auf dem Hange- 
tropfen nicht in bestimmten Bahnen zu erfolgen scheint, hangt die 
bereits erwahnte Neigung, spater bestimmte StraBen zu benutzen, einer- 
seits wohl mit der Tendenz zur Fruchtkérperbildung zusammen, ander- 
seits spielt aber auch das Altern des Agars insofern eine Rolle, als 
dadurch bedingte Strukturveranderungen die Elastikotaxis der Zelle 
manifest werden lassen.! Die Kriechspuren werden, wie man mit Sicher- 


1 Man kann das Auftreten von Kriechspuren dadurch beschleunigen, dafi man 


den Agarhangetropfen nicht sofort, sondern erst nach einer kleinen Weile beimpft. 
12* 
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1 
heit beobachten kann, durch die gleitend-kriechende Bewegung der 
vegetativen Zellen hervorgerufen; denn man sieht sehr deutlich, a 
das Praparat im geeigneten Zustand ist, bei Individuen, die nicht eine 
schon begangenen Spur folgen, sondern von einer solchen abbiegen und 
einen neuen Weg einschlagen, die Spur nur hinter der Zelle und nicht 
vor ihr; ebenso sieht man auch an peripheren Bahnabschnitten die Spur 
beim Kriechen neu entstehen Die Spannungen im Agar mégen insofern 


tC AE 


Abb. 6. Myococcus rubescens. Priparat wie Abb. 5; gerichtete Kriechspuren in der Niihe des 
Tropfenrandes. Hellfeld. Hocheinstellung (optische Daten vgl. Abb. 5, VergréBerung 300 mal). 


KinfluB haben, als die Strafen wohl im Sinne des geringsten Agar- 
widerstandes verlaufen. 

Wie sind nun die Kriechspuren zu deuten? Um eine Verfliissigung des 
Agars in den Spuren kann es sich nicht handeln. Eine Agarverfliissigung 
bei der Massenkultur in Petrischalen und auf Reagenzglisern kénnte der 
Beobachtung nicht entgangen sein. Sie wird auch von STANIER (1942a)_ 
abgelehnt. Kine Ausfillung mit wiBriger Synaeresis-Fliissigkeit oder 
verfliissigtem Agar kann auch deswegen nicht vorliegen, weil diese 
Fliissigkeiten die gleiche Brechzahl wie der benutzte Agarnahrboden 
hat und die Sichtbarkeit der Kriechspuren verhindern wiirde. Messungen 
ergaben fiir den verwendeten Kaninchenkot-Agar eine Brechzahl np 
von 1,3341 gegeniiber einer Brechzahl np = 1,332 fiir den agarfreien 
Kaninchenkotextrakt. Die Kriechspuren sind verschieden breit, je 
nachdem, ob sie von einzelnen Stibchen oder von Gruppen benutzt 
werden (Abb. 2b und c). Daf die darauf wandernden Zellen einen hellen 


1 Freundlicherweise stellte Herr Dr. G. Benr, Institut fiir Pflanzenbau, ein 
Refraktometer zur Verfiigung. 
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Hof um sich haben, diirfte zum Teil, vor allem bei den Phasenkontrast- 
bildern, optisch bedingt sein. Die Wandungen der Spur scheinen eine 
gewisse Elastizitat zu besitzen, was bei einer Agarrinne durchaus vor- 
stellbar ware. Es kommt vor, daf sich drangende, mehr oder weniger 
tibereinanderliegende Zellen, die als Gruppe wandern, plétzlich flach 
ausgebreitet und tiber den Rinnenrand hinausgedrangt werden (Abb. 5a, 
b und ¢). 


Abb. 7. Abb. 8. 


Abb. 7. Mysxococeus rubescens. Fruchtkérper am geschlingelten Impfstrich auf Agar-Schrag- 
rohrchen. Auflicht (Biotar 80 mm ZEISS, verkehrt, Vergr6é8erung 2,7 mal). 


Abb. 8. Mysxococcus rubescens. Kriechspuren am gewolbten Tropfen; infolgedessen links in Hoch- 
einstellung, rechts in Tiefeinstellung; Mitte Scharfeinstellung kontrastlos. Hellfeld (optische Daten 
vgl. Abb. 5, VergroBerung 270 mal). ; 


Das optische Verhalten der Kriechspuren — bei hoher Einstellung 
erscheinen die Spuren dunkel, bei Tiefeinstellung hell — zeigt, daB die 
Spuren wesentlich schwicher lichtbrechend sind als Agar (Abb. 8). 
Die Art der Spuren auf dem Agar erinnert an diejenigen, die STANIER 
(1947b), wie bereits erwaihnt, bei 2 Nostoc-Staémmen erhalten hat. Er 
stellt fest, daB die Spuren auf Agar im allgemeinen regellos verlaufen 
und nur eine gerichtete Anordnung annehmen, wenn im Agar kiinstlich 
Spannungen hervorgerufen werden. Uber die Entstehungsart und die 
Beschaffenheit der Spuren macht er in dieser Arbeit keine Angaben. 
Aber in seiner Arbeit tiber die Cytophaga-Gruppe (1942a) berichtet er 
iiber ein Anatzen der Agaroberflache (etching of the surface) durch 
verschiedene Cytophagen- und Myxobakterienkulturen, das er nicht auf 
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Agarverfliissigung zuriickfiihrt, da die Gelasereaktion negativ ausfiel, 
eine Reaktion, die mit allen bekannten Agarzersetzern eindeutig positive 
Resultate ergibt. Er halt die Agaranatzung fiir physikalisch bedingt, 
ohne iiber den tatsiichlichen Mechanismus dieses Vorgangs Angaben 
machen zu kénnen. Er erwahnt, daf sich Diatomeen auf Agar ganz 
ahnlich verhalten, was bei ihnen auf das Pfliigen von Furchen durch die 
Kieselsiurewandungen der Zellen beim Kriechen tiber die Oberflache 
hervorgerufen’ sei, wihrend die zellwandlosen Myxobakterien solche 
mechanische Erosion nicht hervorrufen kénnten. STANIER erwahnt auch 
nicht, daB die wahrscheinliche Bewegungsursache der Nostocaceen in 
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Abb. 9b. Abb. 9c. 
Abb. 9a. Kriechspurquerschnitt bei Schleimauflage (schematisch). 


Abb. 9b. Kriechspurquerschnitt bei Schleimauflage mit seitlicher Wallbildung (schematisch). 
Abb. 9c. Querschnitt einer rinnenférmigen Kriechspur (schematisch). 


minimalen wellenformigen Kontraktionsbewegungen des Kérpers und 
in der Absonderung eines in Wasser verquellenden Schleimes gesehen 
wird (vgl. STRASBURGER 23. und 24. Auflage 1947, 8. 307), und ob er die 
Spuren als Schleimauflagerung auf dem Agar deutet. Bei der Bewegung 
der Myxobakterien und bei ihren Spuren kann es sich nicht um Schleim- 
absonderung, oder nicht allein um eine solche, handeln. 

Die Umkehr der Bewegung bei Myxobakterien erfolgt momentan, bei 
Nostocaceen erst nach einer Ruhepause. Baur schloB aus der Beob- 
achtung, daB freie Stabchen auf dem Deckglas ebenso schnell kriechen 
wie Stabchen im Schwarm, dab fiir die Unterhaltung der Kriechbewe- 
gung Schleim nicht notwendig sei. In den schematischen Zeichnungen 
(Abb. 9a und b) sind 2 Méglichkeiten fiir eine etwaige Schleimabson- 
derung angedeutet, erstens (Abb. 9a) eine Abscheidung als einfache 
Schleimauflage und zweitens (Abb. 9b) Absonderung des Schleims nach 
den Seiten hin unter Wallbildung mit Graben in der Mitte. Im ersten 
Fall miiBte die gew6lbte Schleimspur wie eine Linse wirken und bei Hoch- 
einstellung hell erscheinen, was mit der Beobachtung nicht in Einklang 
steht. Im zweiten Fall wiire ein Bild, wie das im Praparat beobachtete, 
moéglich, aber gegen das Vorliegen einer derartigen Spur ist anzu- 
fiihren, dafS dann die Spuren gerade in frischen Praparaten deutlicher 
sichtbar sein miiBten, als in alten trockeneren. Ferner spricht gegen die 
beiden angenommenen Fiille die Beobachtung, daB von der Seite her 
einschwenkende Zellen offensichtlich nicht ein Wallhindernis zu iiber- 
winden haben, sondern vielmehr in die Spur, oft mit einem momentanen 
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Ruck, hineingleiten. Das gleiche beobachtet man bei Gruppen, bei denen 
sich eine einzelne Zelle an die Spitze setzt. Diese Beobachtungen ver- 
leihen der Vorstellung, daf es sich bei den sichtbaren Spuren um Rinnen 
(Abb. 9c) handelt, die gré8te Wahrscheinlichkeit. Auch der Fall, wo 
ringformig gebogene Zellen immer in einer Kreisbahn verharren (siehe 
oben), 1a8t sich so erkliren, daB® sie nicht mehr imstande sind, die zu 
tief gewordene ringformige Rinne zu verlassen, wahrend sie sonst von 


feed ie : ree ve j RNG, 
Abb. 10. Myxococcus rubescens. Hangetropfenkultur, 4 Wochen alt. Fruchtkérperbildung am 
Tropfenrand (unten) nahe einer Agarfalte (a). Entspricht einem Fruchtk6rper des Tropfens in Abb. 4. 
An der Agarfalte bestimmt die Elastikotaxis, weiter davon entfernt die Tendenz, zum Fruchtkérper 
zu kriechen, die Bewegungsrichtung. Hellfeld (Achrom 42/0,85 ZEISS-WINKEL, Photo-Okular 12 mal, 
VergroBerung etwa 230mal). 
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den StraBen abbiegen konnen. Auch eine geringe Schleimabsonderung 
in die Rinne zur Unterstiitzung der Bewegung ist unwahrscheinlich, 
denn die Beobachtung zeigt, daB viel begangene StraBen eher vertieft 
als ausgefillt erscheinen. 

Es scheint also so zu sein, da durch den Bewegungsmechanismus die 
Oberflache des alternden Agars veraéndert wird, indem durch das Krie- 
chen Rinnen entstehen, und daB diese Rinnen bevorzugt Spannungs- 
linien im Agar folgen, Spannungslinien, die auch in der Faltenbildung 

beim Eintrocknen des Agartropfenrandes (Abb.4 und 10) kenntlich 
sind und zum Teil auch wohl durch das Aufbringen des Agartropfens 
mit der Platinése, durch den leichten Druck, den das Beimpfen ausiibt, 
bis zu einem gewissen Grade induziert werden kénnen. Bislang unerklart 
bleibt die schon erwiahnte Tatsache, dafB die Zellen auf bestimmten 
Bahnen kriechen, ohne dabei von vornherein sichtbare Kriechspuren zu 
hinterlassen. Die Rinnenbildung im Agar ist zweifellos eine Folge des 
Bewegungsmechanismus der Zelle; auch an der Art dieses Bewegungs- 
mechanismus wird es liegen, daB in dem anfangs feuchteren Agar, der 
moglicherweise von einer geringen Fliissigkeitslamelle bedeckt sein 


konnte, noch keine Spuren bleiben. 
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Wie ist dieser Bewegungsmechanismus wohl zu denken? JAHN nimmt 
an, da die Myxobakterienzelle von einer elastischen Membran um- 
geben ist, die etwa einer Reuse aus elastischen Staben gleicht. Ihre 
Elastizitat soll in der Mitte am gr6Bten sein. Die Membran sei von Poren 
durchsetzt, am stiirksten nach den Zellenden zu. Durch die Poren soll 
eine Schleimabsonderung stattfinden, und zwar bei Vorwartsbewegung 
hinten mehr als vorn. 

VauLe konnte bei verschiedenen Myxobakterien weder farberisch 
noch im Tuschepraparat Schleim nachweisen. Die Tuschepartikel 
klebten an der Zelloberfliche fest. VAHLE hat ,,den Eindruck, als ob die 
Bewegung durch die klebrige Aufenschicht der alloplasmatischen 
Pellicula bewirkt wiirde“ (S. 226). Er halt die Stabchen fiir ,,stabiler 
gewordene Amében‘ (S. 227) und stellt die Myxobakterien zu den 
Myxomyceten. In diesem Zusammenhang hat die, allerdings unbesta- 
tigte, Angabe von WINOGRADSKY (zit. nach STANIER, 1942a) Interesse, 
daB er bei Cytophagen auBerst kleine, an der Sichtbarkeitsgrenze liegende 
,,Haustorien aus der Zellwand hervortreten sah. 

Baur und VAHLE glauben nicht, daB die Kriimmungsbewegungen 
mit dem Kriechen zusammenhangen, da die Stabchen auch, ohne sich 
zu kriimmen, kriechen, und andererseits Staébchen, die sich stark kriim- 
men, gewohnlich keine Ortsverainderung zeigten. THAXTER berichtet, dab 
die Zellwand hochgradig elastisch sei. Er sprach bereits in seiner ersten 
Mitteilung von 1892 (zit. nach JAHN) die Vermutung aus, daf die 
Kriimmungsbewegung, die in jeder beliebigen Ebene stattfinden kénne, 
ein wichtiger Faktor beim Vorwartsgleiten sei. Es wire nun denkbar, 
daB die Zellen kleine Kontraktionsbewegungen machen, die das Kriechen 
auf Flachen und auch das Entstehen der StraBen und Rinnen auf dem 
Agar bedingen. Kontraktionen in Elementen dieser GréSenordnung 
sind durchaus vorstellbar und aus Kontraktionsbewegungen von 
GeiBeln oder Spirochaeten bekannt. Vielleicht kommen die von JAHN 
und STANrIER (1942a) beschriebenen ,,zittrigen‘’ bzw. ,,vibrierenden“ 
Bewegungen von Stabchen, die sich teilweise von der Unterlage gelost 
haben, durch Kontraktionen zustande. 

Die StraBen finden ihren Abschlu8 am Tropfenrande, wo sich die 
Zellen zur Mikrocysten- und Fruchtkérperbildung ansammeln (Abb. 10). 
Manchmal bildet diese Ansammlung eine Barriere quer zur StraBen- 
richtung zwischen den Agarfalten, meistens aber nihern sich die Zellen 
von allen Seiten einem Mittelpunkt; in diesen Anhiufungen wandeln 
sich die vegetativen Zellen in Mikrocysten um; gelegentlich geschieht 
dies schon, ehe sie die eigentliche Fruchtkérperanlage erreicht haben. 
Wenn die Zellen schon fast alle zum Tropfenrand abgewandert sind, 
findet man fast nur noch leere WanderstraBen, hin und wieder mit 
einzelnen Nachziiglern (Abb. 6). Fruchtkérper entstehen in der Haupt- 
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sache am Tropfenrande, gelegentlich auch auBerdem in einiger Ent- 
fernung von der Impfstelle. Hier ragen dann die typisch birnformigen, 
im Mikroskop braunlich erscheinenden Fruchtkérper von einer kreis- 
runden oder linglichen Basis aus in den Hohlschliffraum hinein, wihrend 
sich am Tropfenrande mehr die flachen runden und_ langgestreckten 
gelblich erscheinenden Haufen von Mikrocysten finden. 

Wenn man ein Praparat mit deutlichen und lebhaft benutzten Wander- 
strafen mit einem kleinen Tropfen sterilen Wassers bedeckt, so werden 
die Kriechspuren sofort unsichtbar, und anstatt der gekriimmten Stib- 
chen findet man nur gerade Zellen, die nun in dem verinderten Milieu 
zu keiner Kriechbewegung mehr fahig sind. Da sie keine GeifSeln haben, 
konnen sie auch nicht schwimmen. Es fallt nun auf, daB sie nach kurzer 
Zeit in ,,stern“artigen Haufen an die Fliissigkeitsoberfliche gelangen 
(im Hingetropfen die Unterfliche). Heften sich einzelne Zellen mit 
einem Zellpol an der Fliissigkeitsoberfliche fest, so fiihren sie kreisende 
und schwingende Bewegungen aus und lagern sich, wenn dabei die 
ganze Zelle mit der Oberfliche in Beriihrung kommt, ihr an und kénnen 
dann wieder kriechen. Die erwaihnten ,,Sterne‘‘ fiihren manchmal ruck- 
artige Bewegungen aus, die durch die Bewegung einzelner Zellen entsteht. 
Die Sterne nehmen allmahlich durch einzelne AuBenzellen des Haufens, 
die sich schwingend und kreisend, wie suchend, bewegen, untereinander 
Verbindung auf. Zunachst sind es Briicken aus einzelnen Stabchen, 
die immer zellreicher werden, so da die einzelnen Sterne allmahlich 
zellarmer und flacher werden und untereinander verbunden eine Art 
Netz an der Flissigkeitsoberfliche bilden. Immer mehr Zellen beriihren 
schlieBlich die Flaiche in ihrer ganzen Lange, und in dem Mabe, wie das 
Wasser vom Agar aufgesaugt wird, wird die Wasserschicht flacher, 
und die Zellen kénnen dann auch wieder Bertithrung mit der Agarober- 
flache bekommen. Sie kriechen dann wieder unter den bekannten 
Kriimmungsbewegungen auf dem Agar umher, wie vor dem Versuch. 
Die alten Kriechspuren blieben bei diesem Agarquellungszustand un- 
sichtbar und neue entstanden noch nicht. Eine ,,Stern‘‘bildung ist bereits 
von Stapp und Borrets bei Cytophagen beobachtet worden und als 
Vorbereitung zur Mikrocystenbildung gedeutet (von Srantmr, 1942a 
nicht bestatigt) und zu der von ihnen beschriebenen Sternbildung bei, 
Ps. tumefaciens in Beziehung gesetzt. Sie vermuten in diesen Sternen 
Zellfusionen, da sie beobachteten, da Zellen sich aneinander festhefteten. 
Die gegebenen Abbildungen sind den hier beobachteten Zellhaufen 
auBerst abnlich. Von diesen Autoren und auch von Sranimr, der die 
Sternbildung fiir ein physikalisches Problem halt, wird erwahnt, daf die 
Sternbildung bei Cytophagen besonders gut in Flissigkeit zu beobachten 
war, was vielleicht auf eine ahnliche Entstehungsursache hindeutet, 
nimlich, da8 auch bei Cytophagen die Zellen, wenn sie bei tibermabig 
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viel Feuchtigkeit ihrer Kriechfliche verlustig gehen, sich nun vermoge 
ihrer Thigmotaxis aneinander sozusagen anklammern, sich gegenseitig: 
als Haftfliche benutzen (von Sranrer, 1942a, tatsiichlich beobachtet), 

Briicken bilden und auf diese Weise wieder in Beriihrung mit einer 
Oberfliche gelangen, die ihrem Sauerstoffbediirfnis entspricht. Diese 
Mikroorganismen kénnen unter Umstinden also die Fahigkeit ent- 
wickeln, wie manche Planktonorganismen und Organismen hoherer 
Tiergruppen es auf andere Weise tun, in Wasser an die Oberflache 
zu gelangen. 


Die Kriechbewegung der Myxobakterien ist bislang ebensowenig 
befriedigend durch Schleimabsonderung zu erklaren, wie die Bewegung 
anderer Organismen, bei denen die Bewegung durch Verquellen eines 
abgesonderten Schleimes stattfinden soll. Die hier beobachteten, als 
Rinnen gedeuteten Kriechspuren auf Agar sprechen nicht fiir eine Fort- 
bewegung durch Schleimabsonderung. Es wird vermutet, dai die 
Kontraktilitat der Zelle, die bei den Kriimmungsbewegungen beim 
Kriechen auf Flichen zum Ausdruck kommt, die Ursache zur Fort- 
bewegung und der Kriechspurbildung sein kénnte, zumal der EinfluB 
von Strukturen (Spannungen im Agar, Elastikotaxis) dabei ausschlag- 
gebend in Erscheinung tritt in Form gerichteter Kriechspuren, z. B. am 
Tropfenrande (Abb. 6). Vielleicht laBt sich mit Hilfe von Zeitraffer- 
aufnahmen ein tieferer Einblick in die Art des Bewegungsmechanismus 
und in die Bildung der Kriechspuren gewinnen. Solche Untersuchungen 
sind in Angriff genommen. 


Es gelang auch, einige Einzellkulturen durch Isolieren von Mikro- 
cysten mit dem Mikromanipulator zu gewinnen, wihrend vegetative 
Zellen dazu ungeeignet sind, weil sie wahrscheinlich wegen ihrer Emp- 
findlichkeit, ihrer aktiven Biegsamkeit und ihrer Thigmotaxis in der 
Capillare verbleiben und nicht leicht unbeschidigt auf den Agartropfen 
zur Weiterkultivierung im Hiingetropfen abgesetzt werden kénnen. 
Die Einzellkulturen von Myxococcus-Mikrocysten sind sehr viel schwie- 
riger in ihrem Wachstum zu kontrollieren, da ja die aus den Mikrocysten 
entstehenden und sich teilenden Stabchen einzeln iiber den optisch 
naturgema® nicht partikelfreien Kaninchenkotagar wandern und nicht 
wie Kubakterien als gut sichtbare Kolonie vereinigt bleiben. Immerhin 
konnte man nach einigen Tagen sehen, daB eine Vermehrung statt- 
gefunden hatte, und daf sich mehrere Zellen zu kleinen Ansammlungen 
wie zur Fruchtkérperbildung zusammenfanden. In den wenigen an- 
gestellten Versuchen gelang es bisher jedoch noch nicht, dieses Material 
wieder auf Petrischalen zum Anwachsen zu bringen. Indessen sollen 
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die Isolierungsversuche noch fortgesetzt werden, da es ja von prin- 
-zipieller Bedeutung wiire, die Einzellkultur von Myxobakterien mit 

Sicherheit in die Hand zu bekommen, zumal sie bei verwandten Formen, 
den Cylophagen, bislang noch nicht gelungen ist. 


Beobachtungen iiber die Zellteilung. 


Bei der Beobachtung von jiingeren Hangetropfenpraparaten fallen 
langere Zellen auf, die in der Mitte ein helles Querband aufweisen. 
Die hellere Zone wird allmihlich linger, die Kriechbewegung der Zelle 
verlangsamt sich und hért schlieBlich ganz auf. Dann vollzieht sich eine 
Zellteilung, von der nichts weiter wahrzunehmen ist, als daB plétzlich 
zwei halb so groBe Zellen anstatt der einen zu kriechen beginnen. An ihnen 
ist nichts mehr von der hellen Zone zu sehen. Die eigentliche Trennung 
der Zellhalften erfolgt sehr schnell, so daB man leicht sie zu beobachten 
versiumen kann, wenn man mehrere Zellen gleichzeitig verfolgt. Bei 
Myxococcus rubescens war auf dem Agarhingetropfen niemals eine 
Einschniirung oder teigige Ausziehung der Zelle bei der Teilung zu sehen, 
wie sie von den Untersuchern durchweg nach Beobachtungen in den 
tiblichen mikroskopischen Préparaten angegeben wird. Baur beobach- 
tete, daB vom Auftreten dieser Einschniirung bis zur Vollendung der 
Teilung etwa 1% Std verging, und daB die helle Zone mindestens schon 
10 min linger vorhanden war. Auf dem Agar verstrich vom ersten 
Sichtbarwerden der hellen Zone bis zur Trennung der Zellhalften, wie 
wiederholt festgestellt wurde, ebenfalls 144 Std. In einem Falle wurde 
auch eine ungleichmafBige Teilung, etwa im Verhaltnis 2:3, festgestellt. 
Bei dieser Zelle war die helle Zone nicht in der Mitte, sondern an dem 
abnormen Teilungsort. Baur beobachtete bereits die helle Zone und 
brachte den ,,hellen Punkt‘ oder das ,,helle Korperchen“ mit der Zell- 
teilung in Zusammenhang, was zweifellos richtig ist. Nach ihm bleiben 
die Zellen, die sich zur Teilung anschicken, jedoch in Bewegung. Es 
gelang ihm nicht, die ganze Teilung an ein und demselben Individuum 
zu verfolgen, und dies veranlaBt VAHLE zu der wohl irrigen Vermutung, 
daB die ,,hellen Punkte‘‘ méglicherweise Fettkugeln gewesen seien. 

Wenn man die Teilungsprodukte weiter verfolgt, so kann man fest- 
stellen, daB die Zelle in 1 Std um etwa ein Viertel linger wird. Es wurde 
beobachtet, daB die beiden Tochterzellen wieder in derselben Bahn 
aufeinander zukriechen kénnen, so dafB sie sich wieder mit den Enden 
beriihren, oder sie iiberholen sich, oder kriechen eine Weile zusammen 
weiter, trennen sich wieder und werden auch durch andere Zellen in der 
Bahn getrennt. Jedenfalls war das Verhalten der Teilprodukte nach 
den Teilungen niemals gleich. Auffillig ist oft das paarweise Wandern 
gleich groBer Zellen, das aber meist nur fiir kurze Zeit erfolgt und zu- 
fallig sein kann. Die Vermutung, da8 es sich hier um Autogamievorgange 
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oder bei Zellen aus verschiedenen Teilungen um Sexualvorgiinge handeln 
kénnte, hat bei der groBen Neigung der Myxobakterien zu Neben- 
einanderlagerungen und Gruppenbildungen voriibergehender Art (vgl. 
Abb. 2d) wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich. Immerhin besteht die 
Absicht, auch gerade solche Erscheinungen einer farberisch-cytologischen 
Untersuchung zu unterwerfen. 


Zusammenfassung. 


Es wird iiber die Bildung von Kriechspuren von Myxococcus rubescens 
auf Agarhingetropfen berichtet. Die Spuren werden als Rinnen ge- 
deutet, die beim Kriechen der Zellen auf alteren Hingetropfenpraparaten 
entstehen und sich nicht mit der Vorstellung einer Fortbewegung der 
Zellen durch Schleimabsonderung vereinbaren lassen. Es wird in Er- 
wiigung gezogen, daB Kontraktionsbewegungen der aktiv biegsamen 
Zelle zur Erklirung der Bewegungsart dienen kénnten; damit steht 
auch das elastikotaktische Verhalten in Einklang. 

Die Zellteilung wird an lebendem Material im Agarhangetropfen 
beobachtet. Die von den meisten Untersuchern behauptete teigige 
Einschniirung und Ausziehung war unter diesen Bedingungen nicht 
festzustellen. 
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Uber die Verteilung einiger niederer Phycomyceten 
im Erdboden*. 


Von 
BARBARA REINBOLDT. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 28. Februar 1951.) 


Von zahlreichen Mikroorganismen wei man, daB sie im Erdboden nicht gleich- 
maBig verteilt sind. Insbesondere iibt offenbar der Wurzelbereich der héheren 
Pflanzen einen mehr oder weniger deutlichen Einflu8 auf die Besiedlungsdichte 
des Bodens mit Bakterien (STARKEY 1929, 1931, 1938, Grar 1931, StittE 1938, 
LocHHeaD und West 1940, Trmontin 1940, Starc 1943), Aktinomyceten und héheren 
Pilzen (MAAsSSEN und Brun 1924, Metin 1925, Kiireis 1937, Stirzty 1938, 1950, 
Timonin 1941, WinTER 1949, 1950, WinTER und v. RimKerR 1950) aus. Diesen 
Rhizospharen-HinfluB suchten GaRRaRD und LocHHEaD (1938) durch eine ganze 
Anzahl von stofflichen Wirkungen von seiten der Wurzeln zu erklaren. Dafiir finden 
sich auch sonst in der Literatur zahlreiche Hinweise (Zusammenstellung bei Lorn- 
WING 1937). So konnte, um nur einige wichtige Stoffe herauszugreifen, die Ab- 
scheidung von Kohlenhydraten (Maz 1911, Knupson 1920), Phosphatiden (MELIN 
1924, HANSTEEN CRANNER 1922, StoxLasa und DoERELL 1926) und Aminosduren 
(WaLLAce und LocHHEAD 1949) sowie von Thiamin, Biotin (WEsT 1939), Mesoinosit 
und p-Aminobenzoesiure (RovuLET 1938) ermittelt werden. Von diesen Stoffen 
werden manche stark von den Bodenpartikelchen adsorbiert (StoKLasa und 
DoERELL 1926 u. a.). 

Daneben aber sind uns andere Stoffe bekannt geworden, die durch den Regen 
von Blattern héherer Pflanzen abgewaschen und in den Boden eingeschwemmt 
werden (BRANSCHEIDT 1930), sowie solche, die durch die Zersetzung der herbst- 
lichen Laubdecke entstehen (MELIN 1946). Von beiden konnte ein EinfluB auf das 
Wachstum von Bodenpilzen festgestellt werden (MmLiIn 1946). Ganz ahnlich dirften 
vielleicht auch die von WINTER (1950) im Erdboden nachgewiesenen Hemmstoffe 
entstanden sein. 

Die folgenden Untersuchungen sind an einigen Chytridineen ausgefiihrt worden. 
Uber ihre Verbreitung im Boden wissen wir in der Hauptsache nur etwas aus 
den Untersuchungen von S6rq@xExL (1941) und Remy (1949), die aber nur ein erstes 
Bild von der allgemeinen Verbreitung dieser (und anderer niederer) Phycomyceten 
geben konnten. Auch tiber ihre Nahr- und Wuchsstoffbediirfnisse wissen wir erst 
wenig (StUBEN 1939, QuantTz 1943, Cantino 1949). 


Die Hauptaufgabe bestand in der Bearbeitung der Frage, ob die Ver- 
teilung der Pilze in einem bestimmten Areal zufallig ist oder ob sich 
gewisse Beziehungen zum Wurzelwerk héherer Pflanzen erkennen lassen. 
Freilich erlauben uns unsere heutigen Methoden noch keine Hinzel- 
untersuchung der verschiedenen Zonen des Wurzelbereichs ; ein Einblick 
in die dkologische Feinstruktur der wurzelnahen Zone ist uns daher 
noch versagt (RAMSBOTTON 1935, WINTER 1950). 


1 Dissertation der math.-naturwissensch. Fakultat in Gottingen. 
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I. Methodik. 


a) Pflanzenmaterial: Zur Beurteilung der Pilzhaufigkeit innerhalb und 
auBerhalb der Rhizosphare bestimmter héherer Pflanzen kam nur die Unter- 
suchung haufigerer Arten in Betracht. Die Zihlungen folgender 11 Chytridineen 
konnten ausgewertet werden: Karlingia rosea (= Rhizophlyctis rosea)*, Karlingia 
spec., Nowakowskiella elegans, Nowakowskiella macrospora, N owakowskiella profusa, 4 
Phlyctochytrium nov. spec. (siche Anhang), Rhizophidium carpophilum, Rhizo- 
phidium sphaerocarpum, Rhizophidium sphaerotheca, Rhizophidium subangulosum, 
Chytridium spec., wobei innerhalb der Gattungen Karlingia und Nowakowskiella 
nicht zwischen den einzelnen Arten unterschieden wurde. 

Um Fehlbestimmungen der untersuchten Arten méglichst auszuschlieBen, 
wurden Schwarmer aller beobachteten Pilze mit dem Mikromanipulator isoliert 
und in Esmarcu-Schalchen mit frischen Kédern (siehe unten) tibergeimpft. Erst 
nach langerer Verfolgung des Entwicklungsverlaufs wurden die einzelnen Arten 
identifiziert?. 

Erdproben wurden aus der Wurzelzone folgender 10 Pflanzen entnommen: 
Urtica dioeca, Fragaria vesca, Epilobium hirsutum, Achillea millefolium, Galiwm 
mollugo, Adonis aestivalis, Lupinus polyphyllus, Chelidonium maius, Cichorium 
intybus und Rumex acetosa. 

B) Probenentnahme und Ansatz der Kulturen: Die Erdproben fiir die 
ersten Versuche stammten von der Insel Sylt und aus der Gegend von Biinde 
(Westfalen). Zur Untersuchung der Rhizosphiren-LHinfliisse aber wurden nur Erden 
von Beeten des Géttinger Botanischen Gartens eingesammelt. Damit waren 
einerseits Stérungen durch die Wurzeln anderer Pflanzen ausgeschlossen — das 
Unkraut wurde regelmaBig entfernt —, andererseits konnten die Kontrollproben 
auBerhalb des Schattenbereichs des betreffenden Pflanzenbestandes entnommen 
werden, wodurch auch eventuelle Einfliisse von Blattausscheidungen (BRAN- 
SCHEIDT 1930) ausgeschaltet waren. Die Rhizosphérenproben wurden durch vor- 
sichtiges Abloésen der Erde von den bloBgelegten Pflanzenwurzeln mit sterilen 
Messern gewonnen; die Kontrollerden wurden mit Glasrohren aus einer etwa 5 cm 
tief liegenden Schicht des Bodens (etwa 15—20 cm auBerhalb des Schattenbereichs 
des betreffenden Pflanzenbestandes) ausgestanzt. Saimtliche Erden wurden am 
Standort zuniichst in sterilisierte Glaszylinder gefiillt und diese dann im Labo- 
ratorium so lange durchgeschiittelt, bis eine weitgehende Durchmischung der gut 
zerkleinerten Bodenpartikel erreicht war. So wurde die méglichst gleichmaBige 
Verteilung der Keime angestrebt. In den meisten Fallen wurden sofort anschlieBend 
je 1g Erde (Frischgewicht) in sterilen Prrri-Schalen mit 50 cm? sterilisiertem 
Leitungswasser tiberschichtet und von jeder Probe 5 Parallelkulturen angesetzt. 
Die im August 1949 zur Untersuchung der Rhizospharen-Einfliisse verschiedener 
Spermatophyten eingesammelten Erdproben verblieben bis zu ihrem Ansatz im 
Laufe des Winters 1949/50 in versiegelten Glasréhren, die in einem verdunkelten 
Thermostaten (20° C) aufbewahrt wurden. 


y) Koéder: Den einzelnen Prrri-Schalen wurden nun sterilisierte Kéder zu- 
gesetzt, und zwar neben 2mg Pollenkérnern (Pinus montana) je 5 Ameisen 
(Formica rufa)-Puppen (nur in den Vorversuchen) und Roggenstrohschnitzel. 
Letztere wurden durch das Ausstanzen kleiner Scheibchen mit einem Korkbohrer 
gewonnen; die im Versuch verwendeten halbierten Stiickchen hatten eine Flache 


' Die Gattung Karlingia wurde von JoHanson (1944) von der Sammelgattung 
Rhizophlyctis abgetrennt. 


* Simtliche Artbestimmungen erfolgten nach Sparrow (1943) und Spezial- 
arbeiten von Karine (1944, 1945). 
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von 12,6 mm? (Ober- und Unterseite). In Vorversuchen wurden weiterhin Gras-, 
Zellophan- und Wattestiickchen, Baumwoll- und Seidenfiden, Haare, abgetétete 
Gramineen-Wurzeln, Hagebutten-, ErdnuB-, Apfel- und Citronenscheibchen sowie 
Pollenkérner aus verschiedenen Familien, insbesondere von Gramineen, Compositen, 
Malvaceen und Liliaceen, auf ihre Brauchbarkeit gepriift. Gegeniiber den endgiiltig 
gewahlten Kédern (Roggenstroh und Pinuspollen) boten diese jedoch keinerlei 
Vorteile. 

Wahrscheinlich scheiden die den Kulturen zugesetzten Kiéder Stoffe aus, die 
die Entwicklung der Phycomyceten méglicherweise beeinflussen. Tatsachlich lassen 
bereits einfache chemische Reaktionen eine groBe Zahl von Stoffen erkennen, die 
z. B. lebende Pinus-Pollenkorner in destilliertes Wasser abscheiden (Durchfiihrung 
der Analysen nach Kiern 1932, siehe auch BranscuErpT 1930). Neben den in 
der Tab. 1 aufgefiihrten Verbindungen miissen wir aber mit der Abgabe weiterer 
Substanzen rechnen, die vielleicht schon in Spuren eine Wuchs- oder Hemmstoff- 
wirkung auszutiben vermégen. Dadurch, da simtlichen Kulturschalen eine genau 
gleiche Menge an Pollenkérnern (und anderen Kédern) zugesetzt wurde, diirfte 
eine Verfalschung der Rhizospharen-Effekte durch Ausscheidungen der Kéder 
weitgehend ausgeschlossen sein. 


Tabelle 1. Analyse eines wifrigen Pollenauszuges von Pinus montana. 
Probe auf im frischen Dialysat nach Hydrolyse 


Kohlenhydrate. . . | ay 
iwelbensesr ice. aoa 
Glycerinetes tia - ~ 
Choline Wits, Gel-ts «0 + 
Fettsauren ... . (ie) 
Phosphate) mes ia ++ 
BURP SOM PEN scree hs oe 


|++4++/4+ 


6) Durchsicht der Kulturen: Jeweils am 6., 12. und 18. Tag nach dem 
Ansatz — in den ersten Versuchen am 5., 10., 15. und 20. Tag — wurde jeder 
Kéder mit einer Platinése auf einen Objekttrager gebracht. Unter Verwendung 
eines Kreuztisches wurden die auf den Kédern zur Entwicklung gekommenen 
fertig ausgebildeten Sporangien ausgezahlt; beim Pollen erfolgte die Angabe der 
Anzahl der auf 100 Koérnern zur Entwicklung gelangten Sporangien (nach Durch- 
sicht von 300 Kornern je Schale)!. Wahrend des gesamten Versuchs standen die 
Perrri-Schalen in einem Thermostaten bei 20 + 1° C. Um Licht- und Temperatur- 
effekte auch wahrend der Durchsicht der Kéder auszuschalten, wurden die Kultur- 
-gefaBe wahrend dieser Zeit in einem kleinen dunklen Brutschrénkchen (20° C) 
untergestellt. Insgesamt wurden 610 Kulturschalen in je 3 (bisweilen 4) Durch- 
sichten ausgewertet. Dabei wurden rund 550000 Pollenkérner und 23500 weitere 
Kéoder auf ihren Pilzbefall untersucht. 

e) pq-Messungen: Der wafrige Bodenauszug wurde bei Versuchsbeginn und 
-ende mit einer Glaselektrode (Davis und Lawron 1947) gemessen. Diese Methode 
bietet gegeniiber der heute noch gebrauchlicheren Messung mit Chinhydron den 
Vorteil der Unabhangigkeit vom eventuellen Vorhandensein gewisser Elektroden- 


gifte. 
1 In den Versuchen zur Feststellung der Rhizospharen-Hinfliisse von 10 ver- 


gchiedenen hoheren Pflanzen wurde lediglich die Zahl der von einem bestimmten 
Pilz befallenen Kéder (nach Kéder-Sorten: aufgeschliisselt) ermittelt. 
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II. Versuchsergebnisse. 


A. Vorversuche. 


a) Einflug des Wassers. Die ersten Versuche galten der Priifung verschiedener 
Wassersorten auf ihre Brauchbarkeit als Kulturmedium. Die Entwicklung in 
Regenwasser aus der Institutszisterne war sehr unbefriedigend; Reinkulturen 
gingen darin zumeist rasch wieder ein1. Auch destilliertes und bidestilliertes Wasser 
schadigten die Phycomyceten. In “charcoal water” (CoucH 1931, 1939), das man 
durch Autoclavieren des Filtrats einer Tier- oder Blutkohle-Aufschwemmung in 
destilliertem Wasser erhalt, wurde die eigenartige Beobachtung gemacht, da fast 
alle Pollenkérner (nicht sterilisiert) alsbald einen Keimschlauch trieben?. Eigen- 
artigerweise befielen die Chytridineen niemals diesen Keimschlauch, sondern setzten 
sich stets nur auf der Exine des Pollens fest; dabei waren die Sporangien haufig 
stark verfettet. Wegen des offensichtlichen Gehaltes irgendwelcher Wirkstoffe 
(Spurenelemente ?) diirfte Tierkohle-Wasser also kein sehr geeignetes Medium sein, 
dem, zumal seine Zusammensetzung kaum gut reproduzierbar ist, vor allem bei 
langer ausgedehnten Versuchsreihen ein anderes Kulturmedium vorzuziehen sein 
diirfte. 


Ferner wurden sterilisiertes Géttinger Leitungswasser und 2 Quell- 
wisser gepriift. Das eine stammte aus dem Muschelkalkgebiet bei 
Weende (Kreis Gottingen), das andere, verhaltnismaBig kalkarme, aus 
dem Buntsandstein im Gartetal bei Gdttingen. Die Wasserproben 
wurden zu je 50 cm? in 5 Parallelkulturen mit je 1 g (Frischgewicht) der 
gleichen Gartenerde beimpft und mit den tiblichen Kédern (2 mg Pinus- 
Pollen und 5 Roggenstrohschnitzeln) versehen. Die insgesamt 15 Ziah- 
lungen, bei denen die Anzahl der fertig ausgebildeten Sporangien der 
einzelnen Spezies ermittelt wurde (Tab. 2), lassen zwar noch keine 
exakten Schliisse auf die Beeinflussung der Pilzhiufigkeiten zu, doch ist 
immerhin bemerkenswert, daB im Weender Wasser kein Rhizophidium 
sphaerocarpum aufkam, wihrend sich im Gartetalwasser keine der 
untersuchten Nowakowskiella-Arten entwickelte. Umgekehrt zeigte sich 
Karlingia im Weender Wasser sehr deutlich geférdert. Die gréBte 
Artenfiille wurde jedenfalls im Géttinger Leitungswasser beob- 
achtet, das deshalb in simtlichen Hauptversuchen verwendet 
wurde. 

b) Hinflup des Lichtes. Im Tageslicht kam es zu sehr starker Entwicklung von 
Algen (hauptsiichlich Cyanophyceen), die das Auszihlen der Pilze stérten. Deshalb 
wurden Vergleichskulturen im Hellen und Dunkeln angesetzt. Mit Ausnahme von 


Nowakowskiella, deren Individuenzahl in den Lichtkulturen deutlich gréRer war’, 
schienen sich die tibrigen Chytridineen im Dunkeln mindestens ebenso gut zu 


1 Moglicherweise beruht die Schadlichkeit des aus der Dachrinne des Instituts 
abgeleiteten Regenwassers auf seinem geringen Arsen-Gehalt. 

* Ks ist denkbar, daB aus der Kohle verschiedene Aschebestandteile frei werden, 
die in Spuren eine Férderung der Pollenkeimung bzw. des Pollenschlauchwachstums 
verursachen (Bor ?). 

* Sonderbarerweise wurde dieser Pilz durch elektrisches Licht (2000 Lux) véllig 


unterdriickt; auch die anderen Pilze wurden durch kiinstliche Beleuchtung in 
ihrer Entwicklung gehemmt. 
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entwickeln. Deshalb wurden die Kulturen spiter immer in einem dunklen Thermo- 


staten (20° C) aufbewahrt, in dem die AuBenfaktoren wesentlich konstanter gehalten 
werden konnten als frei im Zimmer. 


Tabelle 2. HinfluB verschiedener Wasserproben auf die Sporangienzahl (Pilzhéufigkeit) 
auf Pinuspollen und Roggenstroh. 


Pilz | Leitungswasser | Weender-Wasser| Gartetal-Wasser 
JS CURIE Ale eek Se Cie ee 207 1228 252 
ENGR ROUSIOLELLO) ne a whe eee 692 310 — 
EBV CLOCH YENI s,s cab «toch toseae Dee 1 1 6 
Rhizophidium sphaerocarpum ... . 18 — 20 


c) Standortseinfliisse. Weitere Vorversuche beschaftigten sich mit der 
Frage, ob die Phycomyceten im Boden iiber gleichem geologischem 
Untergrund gleichférmig verteilt sind oder ob sich auch auf engerem 
Raume charakteristische Standortsabhangigkeiten erkennen lassen. 
Dazu wurden im April 1949 zahlreiche Bodenproben von der Nordspitze 
der Insel Sylt eingesammelt. Dabei wurden in den stark iibersandeten 
Randgebieten der Lister Wanderdiine, abgesehen von einem einzigen 
Vorkommen von Karlingia rosea, keine niederen Phycomyceten gefunden. 
Die trockenen Stellen der Diinentiler (Hmpetretum) zeigten Karlingia in 
allen Ansatzen in groBer Haufigkeit. Dagegen scheint dieser Pilz die 
nassen, mit Sphagnum-Bulten iiberdeckten Senken zu meiden. Er konnte 
dort nur einmal, mit Jsoachlya vergesellschaftet, gefunden werden. Eine 
deutlich reichere Pilzflora lieB sich aus beweideten Boden gewinnen 
(vgl. auch Remy 1949). Proben von Vogelsitzplatzen (Lister Diinen- 
gebiet) sowie von Schafweiden (Heidegebiete bei Wenningstedt und 
Morsum) enthielten neben Karlingia stets reichlich Olpidium pendulum. 
Ob der hohe Pilzgehalt dieser gediingten Flaichen auf Nahr- oder aber 
auf Wirkstoffe zuriickgefiihrt werden muf, bedarf ebenso der weiteren 
Untersuchung wie die Frage, ob Karlingia feuchtigkeitsempfindlich oder 
aber nur durch die Ansaiuerung der vermoosten Boden verdrangt worden 
ist. 

B. Hauptversuche. 
1. Die Verteilung der niederen Phycomyceten innerhalb von Bodenquadraten. 


Um einen Einblick in die Verteilung der Phycomyceten innerhalb einer 
bestimmten Flache zu gewinnen, wurden Probeflaéchen von 0,5 0,5 m 
in 25 gleich groBe Quadrate von je 100 cm? aufgeteilt und diesen je 
2 Erdproben entnommen. Die Untersuchungen wurden vom Herbst 1948 
bis zum Friihjahr 1949 an Wald- und Wiesenbéden bei Biinde in West- 
falen sowie an Proben von einem Teichufer im Botanischen Garten in 
Gottingen durchgefiihrt. Die einfachen, rein qualitativen Durchsichten 
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ergaben, daB die einzelnen Pilze unregelmabige Flachen liickenlos be- 
decken und andere Areale vollig unbesiedelt lassen (Abb. 1 und 2). 
In einigen der Kleinquadrate kamen sowohl Saprolegnia wie Geolegnia 
und Nowakowskiella vor, andere enthielten weniger Pilze, einige tiber- 
haupt keine. 

Man kénnte vermuten, daB in jedem Quadrat nur ein einziges, aus einer ein-— 


zigen Spore entstandenes weitverzweigtes Individuum vorlage, das auch in die 
Nachbarquadrate iibergreift. Bei der Kiirze der Hyphen unserer Pilze ist das aber 


pad 


< 


it 
me 


Abb. 1. Verteilung einiger Phycomyceten in einem Rasenstiick (Biinde in Westfalen). Stark umrandete 
Vache = Saprolegnia, schraffierte Quadrate = Geolegnia, durchkreuzte Quadrate = Nowakowskiella, 


Abb. 2. Verteilung von Karlingia rosea im Unterholz eines Buchenwaldes (bei Biinde in Westfalen). 


aiuferst unwahrscheinlich (Karlingia maximal etwa 100). Man mu8 wohl an- 
nehmen, daf die aus den einzelnen benachbarten Kleinquadraten isolierten Pilze 
voneinander unabhingig sind. 

Die Beobachtung, da auch die h6heren Pflanzen innerhalb der unter- 
suchten Probequadrate zusammenhingende Flichen besiedelten, wobei 
einzelne, oft unregelmiBig gestaltete Areale unbedeckt blieben, legte 
die Frage nahe, ob nicht auch die Verteilung der Chytridineen durch 
das Wurzelwerk der Spermatophyten beeinfluBt wird. 


2. Der Phyccmycetengehalt des Erdbodens innerhalb und auferhalb der 
Rhizosphire verschiedener Spermatophyten. 
a) Der Rhizosphiiren-Effekt. 

Zur Untersuchung der Rhizosphireneinfliisse mehrerer héherer Pflan- 
zen wurden im August 1949 10 Wurzelerdeproben und die zugehérigen 
Kontrollen aus dem System des Géttinger Botanischen Gartens ge- 
sammelt. Der Ansatz der Kulturen erfolgte im Laufe des Winters 
1949/50. Stellt man die Zahl der befallenen Kéder — es wurden pro 
Schale je 5 Stroh-, Gras- und Zellophanstiicke sowie 300 Pollenkérner 
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(prozentualer Befall ausgerechnet) ausgezihlt — in der Wurzelerde 
(Erde aus der Rhizosphare) und der Kontrollerde (Erde auBerhalb des 
Wurzelbereichs) fiir jede der 4 Zahlungen einander gegeniiber, go ergeben 
sich die Werte der Tabelle 3. 

Obwohl die Erde vor dem Ansatz gut durchgeschiittelt worden war, 
schwankten die Zahlen der befallenen Kéder in den einzelnen Schalen. 
Karlingia entwickelte sich in der Wurzelerde von Chelidonium maius 
iiberhaupt nur in 4 Schalen (3 mit Stroh, 1 mit Gras als Koder); in der 
zugehorigen Kontrolle wurde der Pilz dagegen in 11 Schalen aufgefunden. 
In der Wurzel- und Kontrollerde von Cichorium intybus aber war Kar- 
lingia in 14 bzw. 10 Ansitzen zur Entwicklung gekommen. Dagegen 
zeigte sich Rhizophidium carpophilum als weitgehend unabhingig vom 
Ort der Prokenentnahme; es war in alien Ansitzen mit der Chelidonium- 
und Cichoriumerde, wenn auch zahlenmifig verschieden, aufzufinden. 

Um die Werte zweckmafiger zusammenfassen zu k6nnen, wurde 
der Quotient Pilzgehalt der Wurzelerde / Pilzgehalt der Kontrollerde 
(gemessen durch die Zahl der befallenen Kéder) gebildet. Sein mit 
dem Faktor 100 multiplizierter Zahlenwert sei im folgenden als ,,Rhizo- 
spharen-Effekt bezeichnet. Dabei ist aber zu bedenken, daf die 
Gegenitiberstellung der Zahlen fiir eine willkirlich herausgegriffene Zah- 
lung (etwa die 4. Zahlung) oder gar der Summen aus sdmtlichen Zah- 
lungen von recht zweifelhaftem Wert sein muB. Jeder Pilz hatte 
seinen ganz charakteristischen Entwicklungszyklus (Abb.3a 
bis 3d). Neben Formen, die bis zur letzten Zihlung einen stetigen Anstieg 
ihrer Haufigkeit zeigten (Nowakowskiella), gibt es andere, die schon 
nach wenigen Tagen einen gewissen Grenzwert erreicht hatten, den sie 
dann fiir etliche Zeit beibehielten (Karlingia) ; wiederum andere wiesen 
nach etwa 10 Tagen ein Maximum der Individuenzahl auf und gingen 
dann rasch wieder zuriick ( Phlyctochytrium, Rhizophidium carpophilum). 

Am zweckmaBigsten ist wohl, die Pilzhaéufigkeiten der beiden Erd- 
proben zur Zeit des maximalen Befalls einander gegeniiberzustellen, wie 
dies in der Tab. 4 durchgefiihrt ist. Die numerischen Werte der einzelnen 
Rhizosphiren-Effekte sind nun nichts anderes als eine Angabe der Pilz- 
haufigkeit in den Wurzelerdproben in Prozenten der Kontrolle. Diese 
aus den Werten der Tab. 4 errechneten Kennzahlen fiir den EKinflu8 der 
verschiedenen Rhizospharen auf die einzelnen untersuchten Phycomy- 
ceten sind in der Tab. 5 zusammengestellt. 

Uberdies wurde ein ,,mittlerer Pilzgehalt‘‘ errechnet (Mittelwert der 
einzelnen Prozentzahlen). Beschrankt man sich zunachst auf die Betrach- 
tung des Rhizospharen-Einflusses auf den einzigen im Wurzelbereich 
aller untersuchten Pflanzen vorkommenden Pilz, Karlingia, so findet 
man diese Chytridinee durch einen Teil der Pflanzen geférdert 
(Lupinus, Cichorium, Rumex und Adonis), durch andere, insbesondere 
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durch Chelidonium, deutlich gehemmt. Der mittlere Pilzgehalt 
kann natiirlich nur fiir die Pflanzen einen diskutablen Zahlenwert liefern, 
bei denen sich fiir mindestens drei der angefiihrten Phycomyceten ein 
prozentualer Befall berechnen lieB. Unter Beriicksichtigung dieser Ein- 
schrankung darf man 3 Pflanzen (Cichorium, Rumex, Lupinus) als 
Forderer‘‘, Chelidonium hingegen als ,,Hemmer* bezeichnen. Weiter 
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Tabelle 4. Verhdltniszahlen der befallenen Kéder in den Wurzel- und den Kontrollerdproben 
von verschiedenen héheren Pflanzen zur Zeit des jeweiligen Maximalbefalls (August 1949), 


Pilze und Kéder | Cho mesh Ging. Ad.a.f) Lm p.)| Ru..as |i Prid. | ir. ve | Ep. h. Ach. m.; Ga. m 
Karlingia : 
Stroh 6/20 | 13/13 | 16/20 | 14/8 | 12/9 | 12/25 | 16/25 | 17/21 | 6/4 15/21 
Karlingia : 
Gras 1/14 | 7/6 9/9 4/1 2.18) : 
Karlingia | | 
Zellophan 0/10 |16/5 |17/6 0/0 5/5 | 7/12 | 15/24 | 11/20| 5/9 11/20. 
=__— OT cco oo 
Karlingia 


Gesamtzahl | 7/44 [36/24 |42/35 | 18/9 | 17/14 | 19/37 | 31/49 | 28/41 | 11/13 | 26/41 


Nowakowsk. 


Stroh 3/16 |12/8 | 6/5 | 16/15| 0/6 9/10 | 0/4 | 15/9 0/0 | O/4 
Rhizoph.carp. : 
Pollen 81/123|322/131} 8/43 | 63/41 | 33/14 | 1/0 1/11} 5/0 | 33/0 | 11/09 
Phlyctochytr. ; 
Pollen 16/207| 7/1  |119/145| 56/65 | 1/1 0/1 0/0 172 | 2/5 | 11/29 
Ch. m. = Chelidonium maius, Ci. i. = Cichorium intybus, Ad. a. = Adonis 


aestivalis, Lu. p. = Lupinus polyphyllus, Ru. a. = Rumex acetosa, Ur. d. = Urtica 
dioeca, Fr. v. = Fragaria vesca, Ep. h. = Epilobium hirsutum, Ach. m. = Achillea — 
millefolium, Ga. m. = Galiwm mollugo. 


* Das Gras wurde in den spiteren Kontrollen nicht mehr ausgewertet, da die 
durchweichten Stiicke leicht zerrissen. 


Tabelle 5. Prozentualer Pilzgehalt in der Rhizosphdre verschiedener hiherer Pflanzen 


(Gehalt der Kontrollerde = 100) (August 1949). 
eG 
Pilze Ch.m.} Ci.i. | Ad.a. | Lu. p. | Ru.a. | Ur.d. | Fr. v. | Ep. h. |Ach. m.} Ga. m 
eo 
Karlingia 16 150 120 | 200 121 51 63 68 85 64 
Nowakowsk. 19 150 120 107 —1 90 — 167 — — 
Rh. carp. 66 246 19 154 236 — 9 — — — 
Phlyct. 8 700 82 81 100 — — 50 40 650 
Mittl. 
Pilzgehalt 27 312 85 136 142 70 36 95 63 357 © 


* Das Fehlen des Pilzes in Wurzel- oder Kontrollerdprobe machte eine Be- 
rechnung des prozentualen Befalls der Wurzelerdprobe unméglich. 
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aber lassen die errechneten Werte erkennen, daB eine ganz bestimmte 
héhere Pflanze einen Pilz férdern, den anderen dagegen in seiner 
Entwicklung hemmen kann (z. B. forderte Adonis Karlingia und Nowa- 
kowskiella, hemmte hingegen Rhizophidium carpophilum; Epilobium 
forderte Nowakowskiella, hemmte aber Karlingia und Phlyctochytrium). 


b. Nowakowshieha &/ 
< 


“8 


Tage 
Abb. 3a—d. Haufigkeit (Anzahl der befallenen Kéder) von 4 niederen Phycomyceten in den Kultur- 
schalen mit Kontroll- und Wurzelerden zweier héherer Pflanzen (Chelidoniwm und Cichorium) bei 
Auszihlung in Abstaénden von jeweils 5 Tagen. Ch. R = Wurzelerde von Chelidonium, Ch.K = Kon- 
trollerde von Chelidonium, Ci.R, Ci.K entsprechend fiir Cichoriwm. 
Es sei hier aber darauf hingewiesen, dai die Rhizospharen-Einfliisse der 
Tab. 5 lediglich die Verhaltnisse wiedergeben, die im August 1949 am 
jeweiligen Standort der untersuchten Pflanzen herrschten. Ob sich zu 
anderen Jahreszeiten das gleiche Bild ergibt, wird im nachsten Kapitel 


eingehend gepriift werden. 


b) Die jahreszeitlichen Schwankungen des Rhizospharen-Effektes. 


Fiir die iiber mehrere Monate ausgedehnten Untersuchungen der 
Schwankungen des Rhizosphiren-Effektes wurden 3 Pflanzen ausge- 
wihlt, die eine ganz besonders charakteristische Beeinflussung der 
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Pilzhaiufigkeiten bewirkten. Als ,, Hemmer kam vor allem Chelidonium 
maius in Betracht. Die vielleicht ebenso wirksame Fragaria vesca (siehe 
Tab. 5) lieB leider nur 2 Rhizospharen-Effekte berechnen, sie hemmte 


Se 


auch Karlingia wesentlich schwiicher als Chelidonium. Als ,,Forderer‘‘ 


wurden Cichorium und Rumex ausgewahlt, da sie simtliche naher unter- 
suchten Pilze forderten (oder zumindest nicht hemmten). 

Neben den schon genannten 11 Phycomyceten kamen in den meisten Kulturen 
auch noch Olpidium und Pythium, vereinzelt auch Rozella irregularis zur Ent- 
wicklung. Sie zeigten aber — ebenso wie verschiedene Mucorineen und Fungi 
imperfecti — so geringe Standortsabhangigkeit, da sie aus der Betrachtung des 
Rhizospharen-Effekts ebenso herausgenommen wurden wie alle nur in wenigen 
Ansiatzen aufgetretenen Chytridineen. 

Es erwies sich als vorteilhafter, an Stelle der befallenen Kéder die Zahl 
der auf jedem einzelnen Kéder fertig ausgebildeten Sporangien auszu- 
zahlen, da sich auf diese Weise auch bei einem 100% igen Befall einer 
Kéderart (etwa der Strohstiickchen) noch Unterschiede zwischen 2 Kul- 
turschalen angeben lassen. Den folgenden Auswertungen ist daher der 
mit 100 multiplizierte Quotient: Sporangienzahl in der Wurzelerdprobe / 
Sporangienzahl in der Kontrollerdprobe zugrunde gelegt. 


Vom Marz bis zum Juli 1950 wurden monatlich je einmal Wurzelerd- 
proben aus der Rhizosphire der drei genannten Pflanzen entnommen, 
und zwar fiir Cichorium von einem, fiir Rumex und Chelidonium von 
zwei verschiedenen Standorten. Damit sollte zugleich die Frage beant- 
wortet werden, inwieweit sich verschiedene Exemplare einer Pflanzenart, 
die auf verschiedenem Untergrund wuchsen, in ihrem Rhizosphiren- 
Effekt voneinander unterscheiden. Die Pflanzen, die im folgenden als 
Rumex I und Chelidonium I bezeichnet sind, standen ebenso wie die 
eine untersuchte Cichorium-Pflanze im System des Géttinger Botani- 
schen Gartens. Rumea IJ und Chelidonium IT, zwei wesentlich kraftigere 
Exemplare, wuchsen in einem anderen Teil des Gartens auf wesentlich 
schwererem Lehmboden, der ausschlieBlich mit Komposterde gediingt 
wurde. Von den Wurzel- und Kontrollerdproben wurden 5 Kulturschalen 
mit je 1 g Erde angesetzt, die dreimal in Abstiinden von jeweils 6 Tagen 
durchgezaihlt wurden. EKinander gegeniibergestellt wurden die Werte zur 
Zeit des maximalen Befalls (siehe oben). 


Werden nun diese Werte fiir die 5 Monate gemittelt — eine Angabe 
fiir jeden einzelnen Monat ist nur fiir Karlingia méglich (siehe unten), 
da die anderen Pilze zu gewissen Zeiten vollig fehlten —, so laBt sich 
ein mittlerer prozentualer Pilzgehalt der Rhizospharenerdproben fiir die 
Zeit vom Miirz bis zum Juli 1950 errechnen (Tab. 7); die Verhaltniszahlen 
selbst sind in der Tab. 6 zusammengestellt. 

Die Tab. 6 und 7 erlauben uns die Einteilung der untersuchten 
Phycomyceten in 3 Gruppen (A, B,C). Gruppe A vereinigt 
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die Arten, die in allen Rhizospharen gefordert werden (also 
einen Rhizospharen-Effekt > 100 haben). Demgegeniiber finden sich in 
der Gruppe C deutlich gehemmte Formen (maximaler Rhizo- 
sphiren-Effekt 59%). Karlingia gehort zu einer Ubergangsgruppe (B), 
in der wir neben einer Férderung durch Cichorium und Rume2 eine 
Hemmung durch ‘Chelidonium beobachten kénnen. 


Tabelle 6. Verhdltnis der Sporangienzahlen in der Wurzel- und der Kontrollerde 
zur Zeit des jeweiligen Maximalbefalls (Summe der einzelnen Monatswerte von 


Marz bis Juli 1950). 


Pilz Chelidon, I Chelidon. IT | Cichorium | Rumex I Rumeax IT 
Rh. sphaeroc. 6/2 113/10 170/63 2/1 124/0 
Rh. carpoph. 119/102 275/114 403/152 56/28 238/77 
Nowakowsk. 19439/4029 | 13477/10024 | 7227/4856 | 1617/3102 | 12549/11593 
Karlingia 485/2406 505/1221 735/399 501/319 2158/814 
Phlyctoch. 25/54 ° 5/18 9/8 11/17 65/60 
Rh. sphaeroth. 14/65 10/21 47/61 7/18 5/3 
Rh. subangul. 26/44 0/8 8/17 38/149 2/4 
Chytridium 1/2 1/0 7/19 1/0 0/1 


Tabelle 7. Aus den Werten der Tab. 6 errechnete Rhizosphiren-Lffekte (Sporangien- 
zahl in der Wurzelerde < 100/Sporangienzahl in der Kontrollerde.) 


Pilz | Chelidon. I Chelidon, II Cichorium Rumex (II)* 
Rh. sphaeroc. . 300 1130 270 —2 
Rh. carpophil. A 116 240 265 309 
Nowakowskiella . 482 131 147 108 
Karlingia. ... 20 4] 184 266 
Phlyctochytr. . . B 46 28 112 108 
Rh. sphaeroth. 22 48 77 167 
Rh. subangul. . C 59 — 47 50 
Chytridium . 50 — 37 — 


1 In der Wurzelerde von Rumex I war in fast allen Fallen der Pilzgehalt viel 
geringer als bei Rumex IT. Rumex I war aber, was leider erst verhaltnismaBig spat 
festgestellt werden konnte, nicht die reine Art acetosa, sondern ein Bastard (zwischen 
acetosa und alpina); zudem wuchs die Pflanze nur sehr kiimmerlich und bildete 
auch keine Bliiten. Ein rechter Vergleich zwischen den beiden Rumex-Pflanzen 
ist daher nicht moglich; bei den nachstehenden Erérterungen wird daher nur die 


kraftige Pflanze Rumex IT beriicksichtigt. 
2 Das Fehlen des Pilzes in Haupt- oder Kontrollprobe machte eine Berechnung 


des Rhizospharen-Effektes unméglich. 


Die Tab. 7 fuBt auf Beobachtungen eines wesentlich gréBeren Zeit- 
raumes als die Tab. 5. Im Gegensatz zu den frither (Tab. 5) mitgeteilten 
Zahlen zeigt sie, daB Chelidonium nicht immer hemmend auf die Pilze 
wirkt, sondern da& einige Gattungen (Gruppe A) im Wurzelbereich von 
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ppl 


Chelidonium gefordert werden. Die im August 1949 festgestellte ; 


Hemmung aller Phycomyceten war also, wie bereits betont, 
nur fiir den Zeitpunkt der Untersuchung charakteristisch 


und darf keineswegs verallgemeinert werden. Es soll daher im fol- ; 


. .- ‘ “ee 
genden nicht mehr von ,,Férderern’ und ,,Hemmern’, sondern 


vom ,,ichoriumtyp* und ,,Chelidoniumtyp* der hoéheren 


‘Pflanzen gesprochen werden. 

Sieht man vom Vorkommen von Nowakowskiella in der Rhizosphare 
von Chelidonium I ab, so ergibt sich weiterhin aus Tab. 7, daB die 
kraftigere Chelidoniwm-Pflanze (II) die Pilze der Gruppe A besonders 
stark forderte, wohingegen die 
Chytridineen der Gruppe C 
stark gehemmt wurden. Ob das 
nurzufilligeVerschiedenheiten 
sind, vermag erst eine Be- 
obachtung des jahreszeitlichen 
Ganges zu zeigen. Sie ist an 
2 Pilzen, naimlich Rhizophi- 
¥ diumcarpophilumals Vertreter 
0 der Gruppe A und Karlingia 

Marz — April Mal Jum “hk aus der Gruppe B durch- 


Abb. 4. Jahresgang des Rhizosphiiren-Effektes der gefiihrt worden. 
Versuchspflanzen fiir Rhizophidium carpophilum, Die Abb. 4 zeigt den 


jahreszeitlichen Verlauf 
des Rhizospharen-Effektes fiir Rhizophidium carpophilum. Als Pilz der 
Gruppe A wurde dieser Organismus in den wurzelnahen Zonen aller unter- 
suchten héheren Pflanzen fast den ganzen Sommer hindurch deutlich ge- 
fordert. Die Chelidonium-Pflanzen und Cichorium zeigten insofern einen 
gleichsinnigen Verlauf ihrer Rhizosphiren-Effekte, als bei allen 3 Pflanzen 
ein Maximum der Férderung im Mai oder Juni zu beobachten war. 
Vollig gegensinnig verliuft die jahreszeitliche Kurve fiir Rumewx, dessen 
Rhizosphare im Juni ohne jeden erkennbaren Einflu8 auf die Pilz- 
haufigkeit blieb. 


Tabelle 8. Jahreszeitlicher Gang der Rhizosphdren-Effekte fiir Karlingia. 


Pflanze | Miirz April | Mai Juni | Juli 
ChelidontumI ...... 163 16 9 6 369 
ChelidontumII ..... 98 30 —1 20 31 
CACROTIUT vib dh ihe ws Puthintens 90 515 159 22 80 
VOLTS oon Se eee Ste — 580 525 36 143 


? Kine Auswertung der Mai-Messung war fiir Chelidonium IT nicht moglich, da 
der Standort der Pflanze durch ein Unwetter verandert worden war. 
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Wesentlich brauchbarere Werte fiir die jahreszeitliche Abhangigkeit 
des Rhizosphiren-Einflusses aber lieBen sich durch die Auszihlung von 
Karlingia gewinnen, da dieser Pilz — im Gegensatz zu allen anderen — 
das ganze Jahr hindurch in simtlichen Wurzel- und Kontrollproben 
aufgefunden wurde. In diesem 
Falle ergab sich in der wurzel- 
nahen Zone eine maximale 0 
Hemmung im Mai und Juni 400 
(Tab. 8). Andererseits lassen § 
sich hier die beiden aufge- > 500 
stellten Pflanzentypen (Cheli- - 200 
domum- und Cichoriumtyp) 
auch nach der Form ihrer 
jahreszeitlichen Kurve deut- oul. SSS : 

: ; Marz Apt My! Lil Jul} 
lich voneinander trennen (Ab- Abb. 5. Jahresgang des Rhizosphiren-Effektes der 
bild. 5). Die graphische Dar- — NV eanan tine fiir Karlingia, as 
stellung zeigt fiir die Cheli- 

donium-Pflanzen eine muldenf6rmige Kurve, fiir Cichorium und Rumex 
hingegen Kurven mit einem ausgepragten Maximum (im April) und Mini- 
mum (im Juni). Die Chelidoniwm-Kurven lassen iiberdies erkennen, dah 
die Wirkungen zweier artgleicher Pflanzen von verschiedenen Standorten 
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von Karlingia innerhalb und aufserhalb der Rhizo- 
sphare héherer Pflanzen (Mittelwerte simtlicher Versuchspflanzen) und meteorologischen Faktoren. 


weitergehend iibereinstimmen als 2 verschiedene Spezies vom gleichen 
Standort (vgl. Harney 1948). Inwieweit die erhaltenen Rhizospharen- 
Effekte statistisch gesichert sind, soll erst weiter unten diskutiert werden. 

Da es sich bei den vorstehend geschilderten Untersuchungen lediglich darum 
handelte, Relativwerte der Pilzhaufigkeiten festzustellen, interessierten die Schwan- 
kungen der absoluten Keimzahlen nur ganz am Rande. Trotzdem sei hier kurz 


auf den Jahresgang des Pilzgehaltes in den Kontrollerden eingegangen. 
Die Abb. 6 zeigt den EinfluB der Bodentemperatur und -feuchtigkeit auf die 
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Individuenzahl von Karlingia im Boden innerhalb und auferhalb der Wurzelzonen 
(Mittelwerte von allen Standorten der untersuchten héheren Pflanzen). Als Boden- 
temperaturen wurden die zur Zeit der Probenentnahme gemessenen Temperaturen 
5 cm unterhalb der Bodenoberfliche gewertet; als MaB fiir die Feuchtigkeit des 
Erdbodens wurde die Gesamtmenge des Niederschlages der letzten 30 Tage vor 
dem Einsammeln der Proben angesehen!. Das Kurvenbild la8t eine deutliche 
Abhangigkeit des Pilzgehaltes in der Kontrollerde von der Bodenfeuchtigkeit, 
nicht dagegen von der Temperatur erkennen. Andererseits zeigt der gleichsinnige 
Verlauf von Rhizospharen-Effekt und Pilzgehalt in der Wurzelerde, da die Hohe 
des Rhizospharen-Effektes durch die Wurzelerde und nicht etwa durch Schwan- 
kungen des Pilzgehaltes der Kontrollerde bestimmt wird. 

Die Keimzahlen fiir Karlingia sind offensichtlich nicht vom py-Wert des 
Bodens abhangig (vgl. auch Remy 1949); die Wasserstoffionenkonzentrationen 
der waBrigen Bodenausziige sind in Tab. 9 zusammengestellt. Ihre Schwankungen 
waren sehr gering und zeigten keine Beziehungen zu den Anderungen des Pilz- 
gehaltes. 


Tabelle 9. Jahresgang der bei Versuchsbeginn gemessenen py-Werte des waBrigen 
Auszuges der Wurzel- und Kontrollerdbéden. 


Bodenprobe Marz April Mai Juni Juli 
Chelidontum 1 5... Rhiz. 7,85 1,41 7,47 7,47 7,43 
ChelidoniumI ..... Kontr. 7,82 7,55 7,35 7,58 7,48 
ChelidoniumII ..... Rhiz. 7,67 7,47 — 7,57 7,62 
ChelidoniumII ..... Kontr. 7,69 7,61 —t 7,43 7,89 
GHCROPIUNUE ce le eee Rhiz. TIA) 7,48 7,91 7,78 7,64 
Cichoriuntecate i seer os Kontr. 7,82 7,48 7,91 7,68 7,92 
RULMNCE Ai Oe ee ee Rhiz. — 7,52 7,87 7,60 7,66 
PUIMNCL Vee ee de Kontr. -—= TsO 7,82 7,60 7,64 


1 Siehe FuBnote 1 bei Tab. 8. 


c) Rhizosphiren-Effekt und Bliihtermin. 


Bei jeder Probeentnahme wurden genaue Aufzeichnungen nicht nur 
tiber die meteorologischen Faktoren, sondern auch iiber den Zustand 
der einzelnen ,,Wirts‘‘-Pflanzen gemacht. Vor allem wurde der Termin 
der Bliitenbildung notiert, wobei als Zeitpunkt das erste Sichtbar- 
werden der Bliitenknospen gewertet wurde. 

Die jahreszeitliche Kurve fiir Karlingia (Abb. 5) zeigte fiir Cheli- 
donium I einen ungewohnlich steilen Anstieg vom Junizum Juli, wahrend 
bei Chelidonium IT in dieser Zeit keine merkliche Anderung des Rhizo- 
sphiren-Effektes erkennbar war. Die beiden Pflanzen unterschieden sich 
aber voneinander in bezug auf ihren Bliihtermin; Chelidonium I zeigte 
bereits im Mai, Chelidoniwm IT erst im Juni deutliche Bliitenknospen. 
Setzt_ man den Termin der Bliitenbildung gleich ,,0 und trigt die 
Monate vor- und nachher mit —1, —2 usw., bzw. +1, +2... ein, so 


‘ Fir die freundliche Uberlassung der meteorologischen Daten bin ich Herrn 
Dr. HumMet (Wetterwarte Gottingen) sehr zu Dank verpflichtet. 
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geht die Kurvenschar der Abb. 5 in die der Abb. 7 iiber. Die Haufigkeits- 
kurve fiir Chelidonium I ist nunmehr nach rechts verschoben; alle 
anderen Kurven blieben unverandert. Wir erhalten durch die EKin- 


-3 =, 7, +7 “2 


“ 
lite 
Abb. 7. Hohe des Rhizospharen-Effektes fiir Karlingia in Abhingigkeit von der Lage des Bliihtermins 
der Versuchspflanzen, 

fiihrung des Bliihtermins als Bezugspunkt ein tiefes sattelfo6rmiges 
Minimum aller Kurven zur Bliitezeit der betreffenden ,,Wirts‘‘-Pflanze. 

Hin umgekehrtes Verhalten zeigte Rhizophidium carpophilum. 
Hier geht: durch die Verschiebung der Chelidoniwm I-Kurve die Abb. 4 
in die Abb. 8 iiber. Der Einflu8 des Bliihtermins auf die Hohe des 
Rhizospharen-Effektes ist hier ganz besonders deutlich. Im Gegensatz 


Abb. 8. Héhe des Rhizosphiren-Effektes fiir Rhizophidium carpophilum in Abhingigkeit von der 
Lage des Bliihtermins der Versuchspflanzen. 

zu Karlingia wurde die Haufigkeit von Rhizophidium carpophilum 

durch die knospende Pflanze besonders gefordert; lediglich Rumex 

machte eine Ausnahme, indem der Pilz in dieser Wurzelerde zur Bliite- 

zeit eine minimale Férderung erfuhr. 

Aus den vorstehend geschilderten Befunden ergibt sich, daB der 
physiologische Zustand der ,,Wirts“-Pflanze von ausschlag- 
gebender Bedeutung fiir deren Rhizosphiren- Kinfliisse ist. 
Leider erlaubt das hiufige Fehlen jeglicher Pilzkeime in den Wurzel- 
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oder Kontrollerdeproben fiir keinen weiteren der untersuchten Phyco- 
myceten eine derart eingehende Untersuchung der jahreszeitlichen Ab- 
hiingigkeit, so daB auch alle weiteren auf den Bliihtermin bezogenen 


6 er Gee 


Kurven zu unsicher sind, um an dieser Stelle diskutiert zu werden. — 


d) Statistische Betrachtung des Rhizosphiren-Effektes. 


Es bedarf nun noch einer besonderen Untersuchung, welchen Grad der stati- 
stischen Sicherung die errechneten Rhizospharen-Effekte erreichen. Den Streu- 
bereich aus den insgesamt 15 Einzelwerten zu berechnen — die 5 Parallelkulturen 
wurden dreimal durchgesehen —, ist sehr unzweckmabig. Man erfaBt bei einer 
solchen Fehlerrechnung namlich nicht nur die natiirliche Schwankungsbreite des 
Befalls, sondern erhalt die Wertskala iiberlagert durch den Gang der ganz spezi- 
fischen Entwicklung des untersuchten Phycomyceten. 

Es bleibt somit nichts anderes tibrig, als fiir die 3 Zahlungen den Rhizospharen- 


— 


Effekt jeweils besonders zu berechnen und dann aus diesen 3 Werten auf den Streu- — 


bereich zu schlieBen. Die selbstverstandlich vorhandene Streuung der Kontroll- 


proben entfallt ja dadurch, daB jeder einzelne errechnete Quotient lediglich einen — 


Relativwert darstellt. Die Tab. 10 gibt den Streubereich (mittlerer Fehler des 


; /X (AX)? 2 ome aig os 
Mittelwertes, berechnet nach der Formel S = V “oc ) far den Karlingia- 


Befall der bearbeiteten Rhizospharen wieder. 


Samtliche mit einem Ausrufezeichen versehenen Werte der Tab. 10 sind als 
statistisch wahrscheinlich zu betrachten, sofern man eine den dreifachen mittleren 
Fehler iiberschreitende Differenz von 100 als schwache Sicherung auffassen will. 
(Ganz streng genommen gilt die Regel des dreifachen mittleren Fehlers erst bei 
einer sehr groBen Zahl von Einzelmessungen). Die in der Tab. 8 angegebenen 
Werte wurden seinerzeit auf andere Weise gewonnen, und zwar dadurch, daB die 
Pilzhaufigkeiten zur Zeit des Héchstbefalls einander gegeniibergestellt wurden. 
Ein Vergleich der beiden Tab. 8 und 10 Jat nur vereinzelt Differenzen erkennen, 
die wesentlich gréfer sind als der einfache mittlere Fehler. Daraus spricht die 
Berechtigung, die fiir die Beurteilung der Rhizospharen-Einfliisse wichtige Keimzahl 
wahrend des Hauptbefalls fiir die Berechnung der in der Arbeit angeftihrten Tabellen 
zu benutzen. Es sei nur noch erwahnt, daB die Streuung der Rhizospharen-Effekte 
der 3 Kinzelzihlungen in vielen Fallen so gering ist, daB trotz nur dreier MeBwerte 
mehrfach eine einwandfreie statistische Sicherung nach dem ¢-Test (PATAU 1943) 
moéglich war. 


Damit ist eindeutig gezeigt, das die Phycomycetenflora des Erdbodens 
durch die Rhizosphire héherer Pflanzen eine ganz charakteristische, 


jahreszeitlichen Schwankungen unterworfene Verschiebung ihrer Haufig- 
keitszahlen erfihrt. 


Tabelle 10. Streubereich des Rhizosphdren-Effekts der Versuchspflanzen fiir Karlingia. 


Pflanze Miirz | April | Mai | Juni | Juli 
Chelidonium I. .| 203 + 37! 22 + 10! 6+ 2! 9+ 5! | 440+ 106! 
Chelidonium II. .| 125 + 25 50+ 10! —1 20+ 0! 23 + 3! 
Cichorium ... .| 90+15 | 440+ 40! |620-+ 320 17+7! 80 + 15 
EUAN CDA ett oe: — 440 + 87! |610+ 150! | 107+ 62 | 18304 15 


1 Siehe FuBnote 1 bei Tab. 8. 
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3. Stoffliche Verschiedenheiten zwischen Wurzel- und Kontrollerdeproben. 

Zweitellos diirfen zwischen dem Erdboden innerhalb und auBerhalb 
der Rhizosphire ganz spezifische stoffliche WVerschiedenheiten ange- 
nommen werden. Bei der hohen Adsorptionskraft des Bodens ist aber 
kaum zu erwarten, daB es gelingt, die fiir die Beeinflussung der Pilz- 
haufigkeit verantwortlichen Substanzen in einen wiGrigen Auszug 
uberzufiihren, um sie dann chemisch analysieren zu kénnen. Trotzdem 
wurde der Versuch unternommen, den Einflu8 wiGriger Bodenausziige 
auf die Entwicklung einiger Chytridineen zu untersuchen. 

215 g Erde aus der Rhizosphire von Rumex acetosa wurden 15 min lang mit 
500 cm sterilisiertem Leitungswasser durchgeschiittelt und dann das schwach 
gelblich gefarbte Filtrat in Perri-Schalen umgefiillt und mit Pollen versehen. 
Zugesetzt wurden pro Schale 1 mg Pinus-Pollen (sterilisiert) und ein schwarm- 
reifes Sporangium von Rhizophidium carpophilum (Gruppe A) oder von Phlycto- 
chytrium nov. spec. (Gruppe B). Die Erde wurde ebenso wie der gleichermaBen 
behandelte Kontrollboden im Juli 1950 entnommen, zu einem Zeitpunkt, da der 
Rhizospharen-Effekt fiir Rhizophidium carpophilum 510, fiir Phlyctochytrium nov. 
spec. 230 betrug. 

Der Versuch zeigte aber nicht die nach der Hohe des Rhizosphiren- 
Effektes zu erwartende Forderung, sondern im Gegenteil eine kraftige 
Hemmwirkung des Rhizosphiéren-Auszuges, die auf den Pollenpilz der 
Gruppe A (Rhizophidium carpophilum) wesentlich starker war als auf 
den der Gruppe B (Phlyctochytrium nov. spec.) (Tab. 11). Daraus darf 
man wohl auf die Anwesenheit eines Hemmstoffes in der Rhizo- 
sphare der héheren Pfianzen vom Cichorium-Typ schlieBen. 
Tabelle 11. Anzahl der fertig ausgebildeten Sporangien zweier Pollenpilze auf je 
100 Pollenkérnern bei Kultur im wifrigen Bodenauszug aus der Wurzel- und Kontroll- 

erde von Rumex acetosa. 


Pilz | Kontrollboden-Auszug | Wurzelboden-Auszug 
Rhiz. carpophilum .... . 108 | 0 
Phlyctochytrium . ats 35 10 


I. Diskussion. 

In der Literatur! ist mehrfach dariiber berichtet worden, daB die 
Gesamtzahl der Bakterien in der Rhizosphiire vom Frithjahr bis zum 
Sommer abfiallt, im Herbst dann jedoch wieder zunimmt (STARKEY 1929, 
Grir 1931, Eaateton 1938, Katrznetson 1946). AufSerdem wissen wir 
durch die Arbeiten von Starc (1943), daB die Ausscheidung von Wurzel- 
sekreten zur Zeit des starksten vegetativen Wachstums am intensivsten 
ist. Nehmen wir an, da® diese beiden Tatsachen in einem ursachlichen 
Zusammenhang stehen, so miiBten die Mikroorganismen in der wurzel- 
nahen Zone eines vorwiegend Wuchsstoffe (im weiteren Sinne) ab- 
scheidenden Spermatophyten zur Zeit des intensivsten Wachstums am 

1 Die Arbeiten WinTERs (Naturwissenschaften 1951) konnten leider nicht mehr 
beriicksichtigt werden. 
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deutlichsten geférdert sein; umgekehrt miiBte bei einer Hemmstoffe 
sezernierenden hdheren Pflanze die Rhizosphire unmittelbar vor der 
Bliitezeit am starksten hemmen. 

Die an Karlingia (Abb.5 und 7) und Rhizophidiwm carpophilum 
(Abb. 4 und 8) durchgefiihrten Zahlungen ergaben aber kein so einfaches 
Bild. Schienen die ersten Versuche mit Karlingia fiir die Sekretion 
hemmender Wurzelausscheidungen zu sprechen, so zeigten die Unter- 
suchungen an Rhizophidium carpophilum, da® dieser Pilz zur Bliitezeit 
besonders ausgepragt geférdert werden kann, und zwar sowohl von 
Pflanzen des Cichoriwm-, als auch von solchen des Chelidoniwm-Typs, 
andererseits aber in der Rhizosphire von Rumex zur gleichen Zeit 
minimal beeinfluBt wird. Unsere Befunde legen folgenden Erkla- 


rungsversuch nahe: 

Chelidonium scheidet 2 Stoffe (oder Stoffgruppen) ab, einen Stoff «, der fordernd 
wirkt (auf Pilze der Gruppe A starker als auf die der Gruppe C) und einen Stoff £, 
der hemmt (Gruppe C stiarker als Gruppe A). Die kraftigere Pflanze — die also 
mehr «- und §-Stoff ausscheidet — zeigte daher eine besonders starke Forderung 
der Pilzgruppe A bei gleichzeitig starker Hemmung der Gruppe C (Tab. 7). Auch 
Karlingia war bei der kraftigeren Chelidonium-Pflanze (II) deutlich gehemmt; das 
wiirde bedeuten, daB dieser Pilz stairker auf den f-Stoff anspricht. Eine Sttitze 
dieser zunichst etwas vage anmutenden Hypothese lait sich aus den jahreszeit- 
lichen Kurven (Abb. 5 und 7) ableiten. Karlingia zeigte in der Chelidonium- Rhizo- 
sphare eine mit fortschreitendem Wachstum schon lange vor der Bliitezeit zu- 
nehmende Unterdriickung; das wiirde also fiir eine zunehmende Stoffausscheidung 
in der Hauptvegetationsperiode sprechen (f einfluBreicher als x). Rhizophidium 
carpophilum als Vertreter der Pilzgruppe A wird umgekehrt durch den «-Stoff 
starker beeinfluBt als durch den hemmenden f-Stoff. So erklart sich der stetige 
Anstieg der Pilzhaufigkeit in der Rhizosphire von Chelidonium I und II bis zum 
Maximalwert zur Zeit der Bliitenanlage (Abb. 4 und 8). 

Aus den Versuchen mit dem Bodenauszug aus der Rumea-Rhizosphare konnte 
auf einen Hemmstoff auch bei den Pflanzen des Cichoriwm-Typs geschlossen 
werden. Dieser 6-Stoff wirkte aber im Gegensatz zu dem der Chelidonium-Pflanzen 
besonders kraftig auf die Pilzgruppe A ein. Diese Hemmwirkung des £-Stoffes 
kann sogar so weit fiihren, daB zur Zeit des stiirksten Wachstums die Férderung 
durch den «-Stoff véllig aufgehoben wird (Abb. 8). Der «-Stoff (bzw. das ent- 
sprechende Stoffgemisch) scheint also die Pilze der Gruppe A stets bevorzugt zu 
fordern, wihrend der hemmende f-Stoff die verschiedenen Pilzgruppen verschieden 
stark beeinflussen kann (Tab. 12). 


Tabelle 12. Die Wirkung der «- und B-Stoffe der beiden 
Pflanzentypen auf die Pilzgruppen A und C. 


Pflanzentyp | a-Stoff fordert | 8-Stoff hemmt 
Cichorium-Typ-...... | A>C A>C 
Chelidonium-Typ ..... | A>C ORS. 


Die Isolierung der Rhizosphiaren-Wirkstoffe aus dem Boden 
ist natiirlich mit groBen Schwierigkeiten verbunden. Es konnte im 
Rahmen dieser Arbeit daher nur versucht werden, Hinweise auf ihre 
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Natur dadurch zu gewinnen, da® aus der Literatur (WEHMER 1929, 
1931, 1935 u. a.) fiir die bei den obigen Untersuchungen verwendeten 
10 Pflanzen alle auffindbaren Analysenergebnisse tiber Zellinhalts- bzw. 
Exkretstoffe des Wurzelsystems zusammengetragen wurden. 


Die beiden dem Cichorium-Typus angehérenden Pflanzen Cichorium intybus 
und Rumex acetosa ebenso wie die sich offenbar ahnlich verhaltende Art Lupinus 
polyphyllus scheiden Phosphatide ab (GRarg, FronKa, Grare, MULLER 1934), 
daneben Kohlenhydrate und (zumindest Cichoriwm) Aminosauren. Fiir Rumex 
acetosa ist weiterhin die Exkretion von Gerbstoffen festgestellt worden. Da die 
beiden anderen untersuchten Gerbstoffpflanzen Fragaria vesca und Epilobium 
hirsutum (letztere mit Ausnahme von Nowakowskiella) einen negativen Rhizo- 
spharen-Effekt zeigten (Tab. 5), diirfen wir vielleicht in diesen Verbindungen, und 
ahnlich wohl in den Glycosiden (Cichorium), den B-Komplex vermuten. Ob als 
a-Stoff nun die Kohlenhydrate, die Phosphatide (Metin 1924, SroKnasa und 
DOoERELL 1926) oder aber beide Gruppen wirken, bedarf spezieller Untersuchungen. 
Den f-Stoff der Chelidonium-Pflanzen diirfen wir vielleicht in den Alkaloiden 
dieser Pflanze sehen. Gerade von diesen ist die Ausscheidung in den Boden (MorHss 
1950) sowie ihre Abhangigkeit vom Alter der Pflanze, von Boden- und Witterungs- 
verhaltnissen bekannt (Masina 1876). Vielleicht liegen aber auch ganz andere 
Stoffe (Wirkstoffe im engeren Sinne?) dem Rhizospharen-Effekt zugrunde. 


Mit ihrer weitgehenden Abhingigkeit von der Rhizosphiare einiger 
Spermatophyten schlieBen sich die niederen Boden-Phycomyceten gut an 
die schon mehrfach untersuchten Bakterien, Actinomyceten und héheren 
Pilze an. Wenig geklart ist bis heute die umgekehrte Frage nach der 
moglichen Riickwirkung der Rhizospharenflora auf die hoheren Pflanzen 
geblieben (KURBIs 1937, STILLE 1938, NIETHAMMER 1939, ALLISON 1947). Es 
ist aber wohl durchaus damit zu rechnen, daB die Phycomyceten ahnlich wie 
zahlreiche andere Mikroorganismen durch spezifische Stoffausscheidungen 
auch ihrerseits aktiv die Flora eines Bodenareals beeinflussen konnen. 


Anhang. 
Beschreibung einer neuen Phlyctochytrium-Art. 

Die Zoosporen dieses in Erdproben aus dem Botanischen Garten in Gottingen 
aufgefundenen Pilzes (Entwicklungsgang siehe Abb. 9a—m) sind rund bis birnen- 
formig mit einem Durchmesser von 3,5—4, (Abb. 9a). In ihrem Innern sind 2, 
bisweilen sogar bis zu 7 stark lichtbrechende Inhaltskérper (Fettropfen?) zu er- 
kennen. Ihre nach hinten gerichtete GeiBel erreicht eine durchschnittliche Lange 
von 17—18. Nach kurzer Schwarmzeit im Kulturwasser (~ 30 min) setzt sich 
der Schwarmer auf einem Pollenkorn (Pinus montana) fest und treibt durch 
dessen Exine einen diinnen Keimschlauch. Spater wird der gesamte Inhalt in 
eine schwach abgeplattete intramatricale Apophyse (subapicale Blase) entleert 
(Abb. 9b), die dann rasch zu ihrer endgiiltigen GroBe (~ 11 x 121) heranwachst 
(Abb. 9c). Von dieser Blase aus stoBen Rhizoide (zumeist 1, bisweilen 2) in das 
Innere des Pollenkornes vor (Abb. 9c, g,h,i). Nach etlichen Stunden wandert 
dann der gesamte Inhalt in den Restkorper der Zoospore zuriick, der daraufhin 
zum Sporangium anschwillt (Abb. 9d). 

Das reife Sporangium ist kugelférmig, haufig leicht abgeplattet (Abb. 9f—1); es 
erreicht bei Einzelbefall eines Pollenkorns Durchmesser bis zu 304, bei reichlichem 
Befall (Abb. 91) allerdings oft nur 7. Sein Inhalt differenziert sich zu zahlreichen 
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Zoosporen, die das Sporangium durch 1—13 kurze kegelférmige Papillen* (Hohe 
bis 42) einzeln verlassen (Abb. 9m); beim Schwarmakt kénnen sie améboide 
Beweglichkeit zeigen (Abb. 9a). Nach einer Ruhezeit von wenigen Minuten, wah- 
rend der die Schwirmer unmittelbar vor der gedffneten Papille liegenbleiben, 
schwimmen die Sporen mit zittrigen Bewegungen davon. 


& 


™m 


Abb. 9a—m Phlyctochytrium noy. spec. a) Schwiirmer unmittelbar nach dem Ausschwirmen. 
Vergr. 1400 mal. b) Gekeimte, heranwachsende Spore mit subapicaler Blase in einem Pinws-Pollen- 
korn. Vergr. 500 mal. c) Entleerung der subapicalen Blase in den Restkérper der Spore und beginnende 
Rhizoid-Bildung. Vergr. 1400 mal. d) Zum Sporangium heranwachsende Spore (Plasmareste in der 
subapicalen Blase). Vergr. 500 mal. e) Heranwachsendes Sporangium (subapicale Blase vollig ent- 
leert). Vergr. 500mal. f) Junges Sporangium, Beginn der Papillenbildung. Vergr. 500 mal. g) Junges 
Sporangium. Ausbildung der ersten Gallertpfropfen an den Papillenspitzen. Vergr. 500 mal. 
h) Sporangium kurz vor der Reife. Rhizoidsystem deutlich verzweigt. Vergr. 500 mal. i) Sporangium 
kurz vor der Reife. Rhizoidsystem mit kommunizierenden Hyphen. Vergr. 500 mal. k) Reifes 
Sporangium kurz vor dem Schwirmakt. Vergr. 500 mal. 1) Mehrfach befallenes Pollenkorn. 
Vergr. 500 mal. m) Fast leeres Sporangium mit einzelnen Schwiirmern. Vergr. 500 mal. 


1 Nach Zusatz eines waBrigen Erdauszuges aus der Rhizosphare von Rumex 
acetosa zum Kulturwasser traten Sporangien auf, die an Stelle der Papillenspitze 
gallertige Pfropfen ausbildeten. 
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Die Sporangienwand, die eine Dicke von 0,54 erreichen kann, ist farblos und 
bleibt nach der Entleerung der Zoosporen ebenso wie die Apophyse erhalten 
(Abb. 9m). In gealterten Kulturen waren die Sporangien bisweilen besonders 
dickwandig; ihr Inhalt erscheint dann grob granuliert. In frisches Wasser iiber- 
tragen, entlassen sie jedoch rasch Schwarmer. Dauersporangien wurden auch 
nach langerer Kultur (mehr als 1 Jahr) nie gebildet; Sexualitat konnte nicht 
beobachtet werden. 

Zum Unterschied von Phlyctochytrium synchytrii (K6uLER 1924), dessen reife 
Sporangien sich mit 1—9 kreisrunden Léchern (Durchmesser 4) offnen und die 
Zoosporen in Haufen entlassen, schwarmen die Zoosporen bei Phlyctochytrium nov. 
spec. stets einzeln durch kegelfo6rmige Papillen aus. Weitere Unterschiede bestehen 
— abgesehen von den GréBenverhaltnissen: namlich Sporangiendurchmesser bei 
P. synchytrii bis zu 50 u, bei der neuen Art nur 30u, Lange der GeiBel bei P. syn- 
chytrit 20—25 uw gegeniiber 17—18 yw bei P. nov. spec. — in dem fiir Phlyctochytrium 
synchytrit beobachteten Verschwinden der subsporangialen Blase nach dem 
Schwarmakt und der Ausbildung von Dauersporangien, die als Prosporangien 
fungieren, wahrend bei der neuen Art die Apophyse erhalten bleibt und keine 
Dauersporangien auftreten. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, daB die von KOuLER 
beschriebene Art nie auf Pollenkérnern beobachtet worden ist. 


Zusammenfassung. 

Durch den Zusatz verschiedener Koder zu wafrigen Bodenauf- 
schwemmungen und deren mehrfach wiederholte Durchsicht auf ihren 
Pilzbefall wurden zahlreiche Erdproben auf ihren Gehalt an niederen 
Phycomyceten aus der Gruppe der Chytridineen geprift. Die Haupt- 
zihlungen bericksichtigten Karlingia, Nowakowskiella, Phlyctochytriwm 
nov. spec., Rhizophidium carpophilum, Rhizophidium sphaerocarpum, 
Rhizophidium sphaerotheca, Rhizophidium subangulosum und Chytridium. 

1. Die Untersuchung mehrerer in Fiinfundzwanzigstel aufgeteilter 
Bodenquadrate von 0,5 m Seitenlinge zeigte, daB die Phycomyceten im 
Boden nicht gleichmaBig verteilt sind, sondern ausgesprochene ,,Horste“ 
bilden. 

2. Die im freien Boden feststellbare Individuenzahl der Chytridinee 
Karlingia erwies sich im Sommer als abhingig von der Bodenfeuchtig- 
keit, nicht dagegen von der Bodentemperatur. 

3. In der wurzelnahen Zone der héheren Pflanzen war die Haufigkeit 
der Bodenpilze anders als in der nicht von héheren Pflanzen bewachsenen 
Nachbarerde, wobei sowohl ausgesprochene Hemmung, wie auch For- 
derung statistisch sichergestellt werden konnte. Solche Beobachtungen 
wurden in der Rhizosphare von Chelidonium maius, Cichorium intybus, 
Adonis aestivalis, Lupinus polyphyllus, Rumex acetosa, Urtica diovca, 
Fragaria vesca, Epilobium hirsutum, Achillea millefolium und Galiwm 
mollugo angestellt. Pcs 

4. In Erdextrakten aus der Rhizosphare von Rumex acetosa lieB sich 
ein Hemmstoff fiir pollenbefallende Chytridineen nachweisen. 

5. Die Starke der beobachteten Rhizospharen-Effekte unterlag jahres- 


zeitlichen Schwankungen; die Wurzelerde aller untersuchten hdheren 
14* 
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Pflanzen zeigte zur Bliitezeit der ,,Wirts*‘‘-Pflanze fiir Karlingia den 
kleinsten Pilzgehalt, fiir Rhizophidium carpophilum in fast allen Fallen 
ein Maximum der Pilzzahl. 

6. Nach der Wirkungsstiirke ihrer Rhizosphire und deren jahres- 


| 
| 


zeitlicher Abhangigkeit lieBen sich 2 Typen héherer Pflanzen unter-— 


scheiden; artgleiche Pflanzen von verschiedenen Standorten verhielten | 


sich gleichsinnig. 


7. Die untersuchten Phycomyceten lieBen sich nach ihrer Empfindlich- 


keit gegen die Wurzeleinfliisse in mehrere Gruppen aufspalten. 
8. Aus verschiedenen Bodden konnte eine neue Art der Gattung 
Phlyctochytrium isoliert werden. 


Herrn Prof. Dr. HARDER méchte ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen — 
Dank fiir die Uberlassung des Themas und die stete Férderung der Arbeit aus- 


driicken. 
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Aufnahmebedingungen. 


Die Arbeit muB dem Gebiet der Zeitschrift angehéren und wissenschaftlich 


Neues bringen. Arbeiten, die ausschlieBlich praktischen Zwecken dienen, scheiden 


aus. 


Das Manuskript muB leicht leserlich geschrieben und vollig druckfertig sein; 
andernfalls sind Verzégerungen im Erscheinen unvermeidlich. Korrekturen im 
Satz miissen auf das sachlich Notwendige beschrankt werden. 

Die Darstellung soll méglichst kurz sein. Ergebnisse diirfen nicht gleichzeitig 
in Tabellen- und Kurvenform dargestellt werden. 

Die Abbildungen sind auf das Notwendigste zu beschrinken, insbesondere 


die Reproduktion von Photos. 


Bei einleitenden Literaturbesprechungen soll méglichst auf zusammenfassende 
Darstellungen verwiesen und nur das zum unmittelbaren Verstandnis Notwendige 
gebracht werden. 

Selbstaindige kritische Sammelreferate iiber einzelne Gebiete sind erwiinscht. 

Der Arbeit ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse im Umfang 


von im allgemeinen héchstens 1 Seite anzufiigen. 


Die Chemie in wasserahnlichen Losungsmitteln 


Die Grundlagen des chemischen und physikalisch-chemischen Verhaltens 
der Stoffe in einigen nichtwaBrigen, aber wasserGhnlichen Solventien 


Von Dr. Gerhart Jander 


o. Professor fiir Chemie an der Universitat zu Greifswald 


Mit 78 Abbildungen. X, 367 Seiten. 1949. DM 36.— 
(Anorganische und allgemeine Chemie in Hinzeldarstellungen Band 1) 


econ akan i ae i ee ei = 

. Einfiihrung und Allgemeines tiber das Wasser als Lésungsmittel. — II. Die Chemie in wasserfreiem Fluor- 
Peonton. es IIT. Die Chemie in wasserfreiem, verfliissigtem Ammoniak. — IV. Die Chemie in wasserfreiem, 
verfliissigtem Schwefelwasserstoff. — V. Die Chemie in wasserfreier Blausdure, — VI. Die Chemie in wasser- 
freier Salpetersiiure. — VII. Die Chemie in fltissigem Jod, — VIII. Die Chemie in verfliissigtem Schwefel- 
dioxyd. — IX. Die Chemie in essigsiurefreiem Essigsiureanhydrid. = xX. Die Bedeutung der Untersuchungen 
tiber die Chemie in nichtwiBrigen, aber ,,wasserahnlichen* Lésungsmitteln fiir die theoretische und allgemeine 
Chemie sowie fiir die priparative chemische Praxis. — Sachverzeichnis. 


Aus dem Wier ork amen ; : eMac ® 

i ng der physikalischen Untersuchungsmethoden fiir naturwissenschaftliche For- 
Eiien ter a On staat fab der gasférmige Zustand der Materie fast ausschlieBlich ein Arbeitsfeld 
der Physiker geworden ist. Andererseits sind die Forschungen iiber den festen Zustand der Stoffe mehr 
und mehr den Krystallchemikern, Krystallographen und Mineralogen zugefallen. Man hat daher gelegentlich 
yon einer Tragik der anorganischen Chemie gesprochen, denn ihr sei als wissenschaftliches Arbeitsgebiet 
eigentlich nur noch der fliissige und geléste Zustand der Materie geblieben. Uber die Berechtigung und Be- 
deutung dieser Ansicht liBt sich zweifellos diskutieren. Aber selbst wenn man diese Anschauung gelten lassen 
wollte, so ist fiir den modernen Anorganiker eine fast unerschépfliche Fille von interessanten Themen und 
verschiedenartigen Problemen allein in der Chemie der Fliissigkeiten und der Losungen vorhanden. Man 
muB sie nur sehen. Beitriige hierzu méchten, so hofft der Verfasser, die in dem vorliegenden Buch besprochenen 


Untersuchungen sein. 
ee EE EEE Eee 
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Physik - Chemie - Astronomie - Geophysik - Technik 


Sechste Auflage 
der ,,Physikalisch-Chemischen Tabellen‘ 


In Gemeinschaft mit 
J. Bartels, P. ten Bruggencate. K. H. Hellwege, E. Schmidt 
und unter vorbereitender Mitwirkung von 


J. D’Ans, G. Joos, W. A. Roth + 


herausgegeben von 


Arnold Euckeny 
In vier Banden (Erster Band in fiinf Teilen) 


Erster Band: Atom- und Molekularphysik. 1. Teil: Atome und Ionen. 


Bearbeitet von 
E, v. Angerer, L. Biermann, U. Cappeller, W. Doéring, E. U. Franck, R. Glocker, W. Hanle, G. Joos, 
F, Kirchner, W. Klemm, A. Saur, E. Saur, U. Stille, H. Stuart, E. Wicke 


Vorbereitet von Georg Joos 
Herausgegeben von Arnold Eucken in Gemeinschaft mit K. H. Hellwege 
XII, 441 Seiten. 1950. In Moleskin gebunden DM 126.— 


Inhaltsiibersicht: Vorwort zur Neuauflage des ,,LANDOLT-BORNSTEIN“. Zum Gebrauch der Tabellen: 
Abkiirzungsverzeichnis der wichtigsten Zeitschriften. Anordnung der Verbindungen. Das periodische System 
der Elemente. MaBsysteme. Beziehung zwischen Energie, Geschwindigkeit und DE BROGLIE-Wellenlinge 
bei Elektronen, Protonen, Deuteronen und a-Teilchen. Grundkonstanten der Physik. Atome und Ionen: 
Atomspektren: Wellenlingen-Normalen. Terme und wichtigste Spektrallinien. Ionisierungsspannungen und 
Elektronenaffinititen. Réntgenspektren, Energieterme und wichtigste Spektrallinien. ZEEMAN-Effekt. 
STARK-Effekt. Druckverbreiterung und Druckverschiebung von Spektrallinien. Oszillatorenstirken und 
Lebensdauer angeregter Zustiinde von Atomen, Atomionen und Molekeln. Sonstige unmittelbare Higen- 
schaften der Elektronenhiille von Atomen und Ionen (in einigen Tabellen auch von Molekeln): Elektronen- 
verteilung in Atomen und Ionen nach HARTRER. Streuung von Réntgenstrahlen. Absorption von Réntgen- 
strahlen. Querschnitte von Atomen, Ionen und Molekeln. Magnetische Momente von Atomen und Atomionen. 
Diamagnetische Polarisierbarkeit von Atomen und Ionen (auch komplexe Anionen). Molekularrefraktion 
und elektrische Polarisierbarkeit von Atomen und Ionen (auch Molekelionen), FARADAY-Effekt von 
Atomen, Ionen und Molekeln, Anhang. 


LANDOLT-BORNSTEIN 
Zahlenwerte und Funktionen 
: 


Im Marz 1951 erschien: 


Bearbeitet von 
P. Debye jr., E. U. Franck, F. Kerkhof, W. Maier, R. Mecke, H. Pajenkamp, H. Seidel, H. Stuart, E. Wicke 
Vorbereitet von Georg Joos 


Herausgegeben von 
A. Eucken + und K. H. Hellwege 


Mit 460 Abbildungen, VIII, 571 Seiten. 1951. In Moleskin gebunden DM 168.— 


Inhaltsiibersicht : Molekeln, Molekel-Ionen, Radikale. Kerngeriist (geometrische und dynamische Higen- 
schaften): Atomabstiinde und Strukturen. —- Valenzenergien chemischer Bindungen. — Trennungsenergien 
chemischer Bindungen: Dissoziationsenergien zweiatomiger Molekeln. Trennungsenergien chemischer Bin- 
dungen i in mehratomigen Molekeln. — Schwingungen und Rotationen der Molekeln: Ubersicht und Gebrauchs- 
anweisung. Substanzenverzeichnis. Literaturverzeichnis. Symmetrie der Molekeln und Kigenschwingungen. 
Eigenschwingungen (auch Trigheitsmomente) einfacher Molekeln aus Raman- und Ultraspektren. Ultra- 
rote Rotations- und Schwingungsspektren der einfachsten Molekeln. Ultrarotspektren weiterer ausgewiihlter 
Molekeln, Ramanspektren weiterer ansgewiihlter Substanzen. Mikrowellenspektren. — Die Hemmung der 
inneren Rotation einiger Molekeln im Gaszustand. Anhang. 


Die weiteren Binde werden folyende Gebiete behandeln: 


I, Band, rp Teil: Molekeln If: (Elektronenhiille) Etwa 560 Seiten. Erscheint etwa Sommer 1951. 
4. Teil: Kristalle. Etwa 320 Seiten. Erscheint etwa Ende 1951, 
5. Teil: Atomkerne. Etwa 400 Seiten. Erscheint etwa Sommer 1951, 
If. Band: Makrophyik und Chemie. In Vorbereitung. 
IfI. Band: Astronomie und Geoephysik. Etwa 400 Seiten. Erscheint etwa Herbst 1951. 
IV. Band: Technik, In etwa 3 Teilen. Erster Teil erscheint voraussichtlich etwa Ende 1951. 


Jeder Band und Bandteil ist einzeln kiuflich 


2. Teil: Molekeln I. (Kerngeriist.) { 
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